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1.1 BIOLOGISEN TARKKAILUN P MRIST JA MENETELMISTÄ
Vesistöjen ja vesien biologjs tarkkailulla (biologicai °flitoring)
tarkoitetaan sellaista tiedonhankintaa vesiekosysteemistä jossa infor
maation saanti ede1lytt organjsmi5 ja/tai niiden elintoimintojen
tutkimista Tämä laaja käsite kattaa siten esimerkiksi perustuotanto
mittaukst bioakkumulaation tutkimisen ja ekosysteemin diversjteetin
määrittämisen
Biologisen tarkkailun tavoitteita ovat:
1) Perustutkimuksen luontejnen tiedonliankinta Vesiekosysteemin
tilasta, sen rakenteesta ja toiminnasta
2) Ekosysteemiin tulevan kuormituksen biologisten vaikutusten
selvittäminen
5) Biotoopin sellaisten elementtien tutkiminen, joiden määrittämiseksi
ei ole riittävän herkkiä, halpoja tai luotettavia fysikaa1js
kemiallisia menetelmiä
Esimerkiksi kompleksjst ja nopeasti muuttuvien
kuormittamassa vesistössä ei voida tutkia kemiallisin analyysein
niitä satoja tai tuhansia erilaisia aineita, joita veteen mahdollisesti
joutuu. Jätevesissä joiden tarkkaa koostumusta ei tunneta, saattaa
olla organismj siis myös ihmiselle joko akuutisti tai krooni
sesti vaarallisia aineita tai eri aineiden Yhdistelmiä Biologinen
tarkkailu on myös ainoa keino, jolla voidaan tutkia synergistj5
ja antagonisi5j vaikutuksia
Luonnnossa tapahtuvan biologi5 tarkkkailun kohteena Voi olla mikä
tahansa ekosysteemin biokenoosin osa. Yleisiä menetelmiä ovat esimer
kiksi lajisto yksilömäärien biomassojen ja tuotannon
sekä Yhdyskuntien rakenteen selvittäminen
Laboratorjotesteis (bioassay ja toksisuustestit) tehdään biologj5
mittauksia “kontrolloidUi355 °losuhteissa» jotka yleensä Poikkeavat
huomattavasti koeorganij0 luonnollisesta
6Toksisuuskriteerinä testeissä on yleisesti käytetty 2)1, )18 tai 96
tunnin LC50-arvoja. Lisääntymiskokeista saatujen tietojen ja LC50-
arvojen perusteella on my5s yritetty määrittää vesiorganismeille
kroonisesti turvallisia pitoisuuksia (Mount ja Stephan 1967, Smith ym.
1974). Laboratoriotestit, joissa koeorganismien kuolema on toksisuuden
kriteerinä, ovat kuitenkin riittämättömiä myrkkyvaikutusten arvioimi
seksi vesistöissä. Varsinkaan staattisten, seisovassa vedessä suoritet—
tujen testien tuloksia ei saisi yleistää koskemaan virtaavien vesien
olosuhteita.
Laboratoriossa tehtyjen toksisuustestien tuloksiin tulisi jo sinänsä
suhtautua kriittisesti, mikäli kokeissa on käytetty laimennusvetenä
esim. vesijolitovettä, joka tuskin vastaa koostumukseltaan niitä vesiä,
joiden toksisuutta yleensä halutaan tutkia. Eräässä vertailevasssa tut
kimuksessa todettiinkin, että laboratoriotestien tulosten perusteella
aliarvioitiin kuparin myrkkyvaikutus vesiekosysteemissä (Geekier in
press ref, Horning 1977).
Vesiensuojelussa ja vesien laadun biologisessa tutkimuksessa olisi
pyrittävä ainakin osittain soveltamaan pitkäaikaista ja jatkuvaa tark
kailua, joka tapahtuisi itse tarkkailun kohteena olevassa vedessä.
Tämä olisi tarpeellista etenkin sellaisilla alueilla, joilla vesistöön
joutuvat jätevedet saattavat olla vaaraksi vesiorganismeille tai veden
käyttäjille, ts. ihmiselle ja kotieläimille.
Cairnsin ym. (1975) käsityksen mukaan tulisi biologista tarkkailua
soveltaa teollisuusalueiden vesien laadun valvonnassa sekä teollisuus—
laitoksen tai puhdistamon yhteyteen sijoitetun tarkkailujärjestelmän
(“in—plant”—sovellutus) että resipientissä tapahtuvan tarkkailun (“in
receiving system”—sovellutus) avulla. tInplantTItar1{kailujärjeste_...
mällä voidaan tutkia jätevesien toksisuutta ennen niiden joutumista
vesistöön. Jotta tarkkailu tällöin olisi tehokasta, olisi kiinnitettä
vä huomiota jo ennen koeorganisrnien kuolemaa ilmeneviin oireisiin,
Toksisuushavainnon synnyttyä olisi jätevedet kierrätettävä uudelleen
puhdistamossa tai johdettava varastointialtaaseen jatkotoimenpiteitä
varten. ‘In—receiving system”—menetv1ml1 voidaan seurata jätevesien
hiologisia vaikutuksia resipientissä.
Tutkittavan lajin tai lajien valinta riippuu lähinnä tutkimuksen
lopullisista tavoitteista. Valitettavasti ei ole olemassa mitään
tiettyä ideaaliorganismia, jota voitaisiin suositella kaikkiin tutki
muksiin. Jos pyritään turvaamaan vesiekosysteemin häiriintymätön toi
minta, olisi vesistöön tulevan kuormituksen vaikutuksia tutkittava
eliöyhteisön herkimmän lajin tai kehitysasteen kannalta. Jos tavoit
teena on vesistön kalakannan suojelu, saattaa olla tarpeellista tark
katua paitsi itse kaloja myös niiden ravintoverkon eri osia.
Mikäli biologisia menetelmiä käytetään vedenottamoiden raakaveden tok
sisuuden tarkkailussa, täytyisi Jöytää sellainen koeorganismi, joka
reagoisi toksisiin aineisiin vähintään yhtä herkästi kuin ihminen.
Saksan Liittotasavallassa julkaistussa laajassa myrkkyraportissa on
muun muassa vertailtu lämminveristen ja kalojen lierkkyyttä lähes
1000 eri aineelle. Tuloksissa ilmeni, että kalatesteissä jäi noin 3 %
tutkituista lämminverisille myrkyllisistä aineista havaitsematta
(Jung 1973).
Monilla vesiorganismeilla on herkkiä kemoreseptoreita, jotka aistivat
erilaisten aineiden erittäin pieniä pitoisuuksia. Snodgrassin (1971)
käsityksen mukaan saattaisi joskus tulevaisuudessa olla mahdollista
kehittää “bioelektronisiat’ antureita veden laadun tarkkailua varten.
ttBioelektroniset? systeemit koostuisivat sopivista organismeista eris—
tetyistä kemoreseptoreista ja niihin yhdistetyistä vahvistimista ja
signaalinmuunnospiireistä. Nykyään pystytään keinotekoisesti lisää
mään kemoreseptorien herkkyyttä kemiallisin menetelmin. Tämän perus
teella voitaisiin kuvitella, että tulevaisuudessa pystyttäisiin her—
kistämään tiettyjä kemoreseptoreita reagoimaan myös sellaisiin ainei
sun, joihin ne eivät normaalisti reagoi.
1.2 BIOLOGISEN TARKKALUN AUTOMATISOINTI, SEN TAVOITTEET JA
ONGELMAT
Automaattinen biologinen tarkkailu tarkoittaa minkä tahansa biologisen
tarkkailumenetelmän automaattista soveltamista.
8Tällä hetkellä tutkitaan pääasiassa automaattisia loboratoriotestejä,
joissa koeorganismeina ovat yleensä kalat tai mikrobit. Myös luonnon—
tilaa voidaan yrittää tutkia automaattisin menetelmin, esimerkiksi
laserholograflan (Dickson ym. 1977) ja kaikuluotauksen avulla. BHK:n
inhibition respirometrinen mittaus voitaneen myös laskea automaattisiin
biologisiin tutkimusmenetelmiin, joilla suoraan mitataan jotain eliö
yhteisön tilaa kuvaavaa !uuretta.
Perinteisten biologisten tarkkat lumenetelmien haittana on se, että
informaation saanti kestää huomattavasti kauemmin kuin fysikaalis—
kemiallisia mittausmenetelmiä käytettäessä. Tutkittaessa kompleksistenjätevesien aiheuttamia nopeita veden laadun muutoksia on tärkeää, että
tiedonsaanti on jatkuvaa, ja että toksiset tai muulla tavoin organis
O
meille haitalliset olosuhteet saadaan selville mahdollisimman nopeas
ti. Biologisen tarkkailun automatisoinnin tulisikin mahdollistaa
nopea ja jatkuva tietojen saanti kohtuullisin kustannuksin.
Poels(1975,l977) ja Solyom (1976) edellyttävät asuma— ja teollisuus—
jätevesien toksisuuden jatkuvaan tarkkailuun soveltuvalta biologisel
ta tutkimusmenetelmältä seuraavia ominaisuuksia:
1) Tarkkailujärjestelmäflä on havaittava mahdollisimman monta toksis
ta ainetta. Tätä varten voidaan tutkimuksissa käyttää useille eri
aineille herkkiä organismeja tai käyttää samanaikaisesti eri laje
ja, jotka reagoivat eri aineisiin.
O 2) Koeorganismien, niiden reaktion toksisille aineille ja mittausmene
telmMn täytyy soveltua jatkuvaan ja automaattiseen mittaukseen niin,
O että vaaratilanteessa syntyy selvä ja yksiselitteinen hälytyssignaa
li.
3) Mahdollisuus väärien toksisuushavaintojen syntymiseen tulee mmi
moida.
4) Normaalioloissa testiorganismien täytyy säilyä tarkkailusystee—
missä pitkän aikaa ilman, että niiden käyttäytyminen, metabolia
tai herkkyys toksisille aineille muuttuu, toisin sanoen itse tark—
kailumenetelmä ei saa vaikuttaa koeorganismien reaktioihin pitkä
aikaisissakaan kokeissa.
Ulkoiset häiriötekijät eivät saa vaikuttaa mittaustuloksiin.
96) Koeorganismeja täytyy olla helposti saatavilla. Niiden tulee olla
helposti hengissä pidettävissä, eikä niiden kasvu tai lisääntymi
nen saa muuttaa systeemin toimintaa. Lisäksi koeorganismien stan
dardoinnin tulee olla mahdollista.
7) Laitteen täytyy olla niin yksinkertainen, että erikoiskoulutuksen
saanutta henkilökuntaa tarvitaan vain yksittäisiin tarkastustehtä
viln.
8) Valvontajärjestelmän reaktioajan on oltava mahdollisimman lyhyt,
mieluiten alle 15 min.
9) Käyttökustannukset eivät saa olla kohtuuttoman suuret.
Näistä kohdat 2), 5) ja 8) tuottanevat eniten ongelmia.
Yksinkertaisimmillaan automaattinen järjestelmä käsittää eliöiden
käyttäytymistä tai fysiologisia suureita mittaavan laitteen, jonka
tulostus tapahtuu piirturin avulla. Kehittyneimmissä menetelmissä mit
tauslaitteisto voi olla kaukoyhteydessä tietokoneeseen.
Koeorganismien epänormaali reaktio ilmentää hälytyshavaintoa (warning
deteetion), joka voidaan todeta esim. varoitusvalon syttymisenä (Mor—
gan 1977, Westlake ja van der Sehalle 1977) tai visuaalisesti piirtu—
rin käyrää tarkastelemalla. Tällöin veden laatu on tutkittava kemial
lisin analyysein, sillä biologinen tarkkailujärjestelmä ei pysty iden
tifioimaan hälytysreaktion aiheuttanutta tekijää. Tietyt tekijät, mm.
veden lämpötilan ja vetyionikonsentraation muutokset ja alhainen happi
pitoisuus, jotka eivät ole suoranaisesti vaarallisia ihmiselle, saat
tavat vaikuttaa vesieliöiden käyttäytymiseen ja fysiologiaan. Vaikka
näitä suureita mitattaisiin jatkuvasti testin aikana, saattaa nii
den osuus koeorganismien reaktioihin olla vaikeasti selvitettävissä.
Koeorganismeja on syytä vaihtaa riittävän usein, sillä eliöiden sieto
joidenkin aineiden suhteen saattaa lisääntyä pitkäaikaisissa kokeissa.
Jotta biologisen tarkkailun automatisointi olisi mielekästä, on ensin
varmistettava itse menetelmän luotettavuus. Erityisesti “in—plant’t—
sovellutuksen osalta olisi selvitettävä seuraavat seikat (Cairns,
Dickson ja Westlake 1977):







Voidaanko biologi tarkkailujaitteisto yhdistää analysaattorijoka tunnistaa aiheuttaneen teJcij
4
-
Millaisia haittavaikutsia on väärillä hälytyssiaaj11
-
Voidaanko biologis tarkkailun antama informaatio saada fysikaaj5..
kemaflisia,,utti mittaamalla tehokka,,an ja pienejm»in kustan
fluksin?
Brown (1976) on arvostellut kalatestien luotettanutta juomaveden tok—
Sisuuden tarkkajj53 seuraavin Perustein, jotka Pätevät myös muihin
* koeorgani5j115j.
0
O 1) Kalat eivät reagoi kaikkiin ihmiselle baitalli5j aineisiin tai
saattavat reagoj niin hitaasti, että lopulta syntyväs hälytyssjg..
4 naalista ei ole mitään hyötyä.
) Biologjs tarkkailneteln, herkkyys eri aineille riippuu paljol
ti, veden muista ominaisuuksista, veden laadun vaihdellessa myös bio
logise detektorisysteemi herkkyys vaihtelee. Esimerkiksi ihmiselle
vaafliliset raskasmetaili tai herbisidikonsentraati t saatta,, jää•
O
dä havaitsematta mikäli veden kovuus on suuri.
3) Organjs saattavat reagoi eri aineiden kokonaiskonsentraafl
aiheuttaen vaikka Yksittäisten aineiden Pitoisuue
det eivät yhtä iuomavedehle sahlittuja rajoja.
4) Kumuloituvia myrkkyjä ei ilmeisestikään havaita riittäyg nopeasti.
Automaatt5j1j b0hogj5j tarkkail»nete]_,ai_ä ei siis välttttä
havaita kaikkia vedessä esiintyviä haitallisia aineita. Niissä saattaa
helposti syntyä vääriä toksisuushavaintoj eikä myöskä hälytyssig..
naalin Puuttuminen takaa veden turvallisuutta ihmiselle tai muille eläi
mille.
Brown (1976) toteaaa hopulcsi: “An alarm system which is not fool—proof
is no alarm system at ali, and is likely to engen a false sense of
security”.
On kuitenkin muistettava, että autoinaat5j biologisj tarkkaflume.
netelmiä on alettu kehittu vasta muutarja vuosia sitten ja että ne
vielä ovat lähinnä kokeihuastee_1a Tällä hetkellä sovelletaan jo muu—
11
tamia menetelmiä ves4fl akuutjn toksisuuuEfl tarkkailussa, mutta ehkä
tulevaisuudessa Pystytn kehittämään sopivia biologisia teStej
myös juomaveden t0ksi den tarkkailuun
1.3 TUTKIMUKSEN TARKOITUS
Tämä tutkimus kuuluu Kansainvälisen jälleenrakennus ja kehityspaflj
Suomelle myön män vesiensuoe_u_ajna edellytt tutkimusproje1vfin
(KVT) ensimmäiseen osaprojektiin jonka tehtävänä on VesistÖjp tilan
tarkkailujärjest_ kehittäminen
Kirja1ljsuusosas. (luku 2) selostetaan muualla maailmassa kehitetty•
jä automatisoituja biologisi tarkkaj_umenetelmiä5i. rajoittuu
kalojen ja mikrobien reaktioiden mittaukseen perustuvien sovellutus•
ten esittelyyn, koska muiden koeorganij5 käytöstä automaattisissa
testeissä ei juuri löydy tietoja kirjallisuudesta
Tutkimuksen kokeellinen osa (luvut 3 ja ) käsitt Höllannjssa kehi
tetyn (vrt Poels l97, 1977) ka1oje rheotaksisuuden automaattiseen
seurantaan perustuvan menetelmän testauksen Kymujoella Kymijoen var
rella toimii tl1 hetkellä Viisj automaattista tarkkajluasemaa jotka
mittaavat jatkuvas seuraavia suureita veden lämpötila, liuenneen
hapen kYllästy0 sameus, pE, ja kloridipitoisuus
Tulostus tapahtuu puolen tunnin Välein Helsingus5 olevassa tietokone•
päättee5S Mitattavien fysikaalis•kemjallit suureiden perusteella
on kuitenkin erittäin vaikeaa arvioida veden vaarallisuutta - tai
toksisuutta - Siksi olisi hyödyllistä täydentää tark
kailua biologisin menetelmin.
Tutkimuksen tarkoituksena oli a) tutkia rheotaksisuustesti soveltu
vuutta kuormittaman vesistön veden laadun tark
kailuun ja b) testata automaattisen tarkkailulaitteisto toimivuutta
kenttäolosuhteiss Tosin 12 viikon koeajan perusteella ei voida teh
dä mitään yleispäteviä johtopäätö5 menetelmän kyttökelpoi5uudesta
Kokeita jatketaan edelleen vesihallituksen laboratorjossa
12
Kymijoella tehdyillä kokeilla pyrittiin selvittämään seuraavia, osit
tain päällekkäisiä ongelmia:
Millaista informaatiota rlieotaksisuustestin avulla voidaan saada?
Millaisissa tilanteissa kalat käyttäytyvät normaalista poikkeavasti
ja millaisiin veden laadun vaihteluihin ne reagoivat?
Voidaanko muutokset kalojen käyttäytymisessä selittää edellä mainittu
jen kuuden fysikaalis-kemiallisen vedenlaatumuuttujan avulla?
Voidaanko määrittää tietty
- kaikille koekaloille soveltuva - hälytys
signaalimäärä/aikayksikkö, joka ilmaisisi vaaratilanteen?
Mikäli automaattiaseman tuloksissa ilmenee sellainen veden laadun muu
tos (esim. pH-arvon äkillinen aleneminen tai sähkönjolitavuuden nousu),
jolla saattaisi olla organismeille haitallisia vaikutuksia, voitaisiin
havainto varmistaa biologisen seurantamenetelmän avulla. Sillä voitai
siin esim. paikallistaa toksisen jätevesipäästön alkuperä tietyllä
alueella, ts. tiedettäisiin päästön tapahtuneen tarkkailuaseman yläpuo
lisessa vesistössä, Jos toksisuus havaittaisiin riittävän nopeasti,
voitaisiin joen alajuoksulla sijaitsevia vedenottamoita varoittaa veden
vaarallisuudesta. Tällä hetkellä ei tosin ole olemassa iiitään automaat
tista hälytysverkostoa automaattiasemien ja vesipiirin tai vedenottamo—
jen välillä.
Mikäli menetelmä osoittautuu käyttökelpoiseksi, voitaisiin se ehkä
joskus myöhemmin kytkeä Kymijoen automaattista tarkkailujärjestelmää
ohjaavaan tietokoneeseen, jotta informaatio saataisiin käyttöön saman
aikaisesti automaattiaseman tulosten kanssa. Systeemiin voitaisiin si
ten liittää myös automaattinen hälytysnäytteenotto.
Tietoja Kymijoen tarkkailujärjestelmästä ja vesistöjen automaattisesta
tarkkailusta ovat julkaisseet Kohonen (1976) ja Muhonen (1976),
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2. ERI MAISSA KÄYTETTYJÄ AUTOMAATTISIA
BIOLOGISIA TARKKAILUMENETELMIÄ
2, 1 KALOJEN HENGITYSNOPEUDEN MITTAUKSEEN PERUSTUVAT MENETELMÄT
Lyhytaikaisissa laboratoriotesteissä on tarkkailtu pieneen tilaan SUI
jettujen koekalojen liapenkulutuksen muutoksia toksisissa olosuhteissa.
Respirometrisesti mitatun hapenkulutuksen nopeuden ja veden kuparipi
toisuuden välillä todettiin positiivinen korrelaatio aina 96 h LO
arvoa (2. mg/1 Cu++) vastaavaan konsentraatioon saakka. Subletaaien
kuparipitoisuuksien vaikutuksesta kalojen hengitysnopeus kasvoi aluk
si jyrkästi, minkä jälkeen se hidastui alle normaalitason useiden
vuorokausien ajaksi (O’Hara 1971).
Sinkin vaikutuksia kalojen hengitysnopeuteen on tutkittu mittaamalla
veden paineen vaihtelut kalan suu- ja kidusontelossa. Nukutettujen
kalojen (Lepomis macrochirus Rafinesque) suu— ja kidusonteloon sijoi
tettiin painemittareihin yhdistetyt kanyylit. Painemittari oli esi—
vahvistajan välityksellä yhteydessä piirturiin, jonka tulostuksessa
hengityssignaalit näkyivät positiivista ja negatiivista painetta vas
taavina piikkeinä. Vaikka koeallas oli suunniteltu siten, ettei kala
päässyt kääntymään siinä, aiheutti kanyylien taipuminen kalan uidessa
paineen muutoksia, jotka häiritsivät mittauksia (Sparks ym. 1972).
Letaalit sinkkipitoisuudet ( 0 ja 20 mg/l Zn) saivat aluksi aikaan
hengitysnopeuden kasvun, ja vihdoin äkillisen hidastumisen ennen ka
lojen kuolemaa. Subletaaleilla konsentraatioilla (3 ja 6 mg/l Zn)
ei ollut vastaavaa vaikutusta. Sen sijaan kaloilla esiintyi jo sulile
taaleissa pitoisuuksissa 11yskimisreaktioita”, joiden frekvenssi kas
voi sinkkipitoisuuden kasvaessa. 1T Yskimällä” kalat yrittivät luulta
vasti poistaa sinkin vaikutuksesta kiduksiin kertynyttä limaa. Sparks
ym. (1972) totesivat, että “yskimisfrekvenssin” (coughing frequency)
tarkkailu on tehokas ja nopea menetelmä ainakin sinkin vaikutusten to
teamiseksi.
Horningin (1977) käsityksen mukaan kalojen “yskimisfrekvenssi” on
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herkkä indikaattori myös muiden metallien ja orgaanisten yhdisteiden
vaikutuksille,
Sellers ym. (1975) ovat mitanneet kirjolohen (Salmo gairdneri) reakti—
oita s±nkkiin ja kupariin seka naiden yhteisvaikutukseen eri menetel
mi±la Kokeissa tarkkailtiin kanyloitujen kalojen hengitys- ja “yski—
misfrekvenssiä” sekä veden paineen muutoksia suu-ja kidusontelossa
prturin ava Lisaks otettiin kolmen tunnin valein selkaortasta
verinayte, josta maaritettiin veren oR— ja p0 —arvo Saatujen tulos
ten perusteella sinkin ja kuparin aiheuttamat2reaktiot poikkesivat
si:nä määrin toisistaan, että pelkästään yhden mittausmenetelmän käyt—
tu 1 olisi antanut luotettavaa kuvaa tilanteesta Scllers;n ym (1975)
mielesta hengitysaktiivisuuden tarkkailu on tehokas tapa tutkia raskas-
metallien vaikutuksia, vaikkakaan toksisten aineiden konsentraation
ja useimpien navaittujen nengitysakt±ivisuuteen liittyvien muutosten
valilla ei toistaiseksi ole todettu kvantitatiivista suhdetta
Toksisuustesteissä on kokeiltu myös sekä kalan hengitysaktiivisuutta
etta sydamen toimintaa mittaavaa laitteistoa Kaloja (Lepomis maero—
chirus) pidettiin pieksilasikammioissa vakiovalossa ja virtaavassa de
klooratussa vesijohtoveäessä, jota ilmastettiin. Allas oli mitoitettu
niin, ettei kala mahtunut kääntymään siinä Hengitys- ja EKG-mittaukset
suoritettiin kalan rintaan sijoitetulla yksinapaisella elektrodilla,
jonka asentamiseksi kala on nukutettava. Maadoitus- ja referenssielek
trodi oli sijoitettu veteen, ja signaalit rekisteröityivät monipiste
piirturiin, Letaalit sinkkipitoisuudet (56 ja 10 mg/l Zn) aiheuttivat
hengityssignaalien amplitudin pienenemistä, sydämen toiminnan hidastu
mista ja hengitysnopeuden kasvua. Koekalojen sydämen lyöntinopeus oli
normaalioloissa aina suurempi kuin hengitysnopeus, mutta sinkkilisäyk
sen jälkeen suhde muuttui päinvastaiseksi, Menetelmän haittapuolia ovat
aktiivielektrodin aiheuttamat infektiot ja elektrodia ympäröivien ku—
dosten pehmeneminen; tästä syystä elektrodi irtoaa helposti mittauskoli
teesta kokeiden aikana (Cairns, Sparks ja Waller 1970, Cairns ym 1970).
Testeissä havaittiin, että hengityssignaalit rekisteröityivät, vaikka
aktiivielektrodi irtosi kalasta, joten mittauksia voitiin tehdä myös
pelkästään veteen sijoitetuilla platinaelektrodeilla. Myöhemmissä tes—
teissä mitattiinkin hengitysnopeutta joko kalan sisään asennetulla tai
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altaan pohjaan kiinnitetyllä elektrodilla. Näiden kokeiden tarkoi
tuksena oli kehittää kalojen hengitysaktiivisuuden mittaukseen pe
rustuva menetelmä toksisten aineiden subletaalien pitoisuuksien ha—
väitsemiseksi (Cairns ja Sparks 1971, Sparks, Cairns ja Heath 1972).
Aikaisemmin todettuj en häi riötekij öiden - hengityskatkoj a aiheutta
van melun ja lattian tärinän — minimoimiseksi koealtaat suljettiin
eristettyyn kammioon. Pluoresoivilla lampuilla saatiin aikaan luon
nonvaloa vastaava valaistus. Piirturi, jossa oli kanava kutakin koe
allasta varten, rekisteröi hengityssignaalit automaattisesti 15 mi
nuutin jaksoissa aamu- ja iltahämiträn aikana puolen tunnin välein,
ja muina aikoina tunnin välein. Kuusi pleksilasiallasta sijoitettiin
kukin omaan lokeroonsa, jotta kalat eivät näkisi toisisaan ja vaikut
taisi siten toistensa reaktioihin (Cairns ja Sparks 1971, Sparks,
Cains ja Heath 1972).
Tulosten käsittelyssä otettiin huomioon kalojen aktiivisuuden va&h
telu sekä eri yksilöiden välillä että vuorokauden eri aikoina. Pimeänä
periodina koekalojen hengitysnopeus oli pienempi ja vaihteli vähemmfln
kuin valoisana aikana. Tämän vuoksi vuorokausi jaettiin neljään osaan
(aamuhämärä, päivänvalo, iltahämärä, pimeä periodi) ja kunkin kalan
hengitysnopeutta verrattiin ensimmäisen mittauspäivän vastaavana ja
sona todettuun maksimiarvoon. Ensimmäisenä päivänä kalat eivät ilmei
sesti olleet vielä sopeutuneet koealtaisiin, koska niiden hengitys—
nopeus tällöin oli suurempi kuin seuraavina vuorokausina ennen sinkki
lisäystä. Toksisuustesteissä rekisteröity hengitysnopeus, joka ylitti
ensimmäisen vuorokauden maksimiarvon, indikoi sinkin aiheuttamaa reak
tiota (Cairns ja Sparks 1971, Sparks, Cairns ja Heath 1972).
Koska sinkin oli havaittu lisäävän kalojen hengitysnopeuden vaihtelua,
voitiin tulosten anlysoinnissa käyttää myös seuraavaa menetelmää:
kahden varianssin homogeenisuustestillä verrattiin saman kalan eri
vuorokausien vastaaville periodeille laskettuja hengitysnopeuden va
riansseja. Varianssien heterogeenisuus oli osoitus kalan epnormaalis—
ta reaktiosta. Esim. jos saman kalan ensimmäisen ja toisen vuorokauden
vastaavien jaksojen varianssit eivät eronneet merkitsevästi toisistaan,
suoritettiin seuraava testi toisen ja kolmannen vuorokauden vastaavien
osien kesken. Jos taas varianssit olivat merkitsevästi erisuuret, ver—
rattiin seuraavaksi ensimmäisen ja kolmannen vuorokauden variansseja
keskenään jne. Kokeissa testattiin täten mentelmän herkkyyttä eri
sinkkipitoisuuksille kalojen hengitysnopeuden kasvun tai hengitys
nopeuden varianssin muutosten avulla (Cairns ja Sparks 1971, Sparks,
Cairns ja Heath 1972).
Toksiset aineet saattavat myös pienentää hengitysnopeuden varianssia
ja hidastaa hengitysnopeutta. Varianssien homogeenisuustesti mittaa
varianssientilastollistaerisuuruutta, joka voi johtua sekä hengitys
nopeuden varianssin suurenemisesta että pienenemisestä. Sen sijaan toi
sella analyysimenetelmäflä tarkkailtiin vain hengitysnopeuden kasvua
tutkittavan tekijän ilmentäjänä. Hengitysnopeuden hidastuminen voidaan
ottaa huomioon määrittämäflä kriittisen ylärajan lisäksi myös alaraja,jolloin kaikki näiden rajojen ulkopuolelle jäävät mittaustulokset il
mentäisivät kalojen epänormaalia hengitysnopeutta. Jos tutkittavan te
kijän (toksisen aineen) havainnon kriteeriksi määritellään vain yhden
testikalan poikkeava reaktio, on väärien havaintojen vaara suuri. Jos
taas kriteerinä on useamman kalan samanaikainen reaktio, on havainnon
syntymiseen kuluva aika pitempi, mutta väärien havaintojen vaara vähenee
(taulukot 1. ja 2.,s. l7)(Cairns ja Sparks 1971, Sparks, Cairns ja
Heath 1972).
Tiedonsaannin nopeuttamiseksi voidaan hengitysnopeus mitata minuutin
välein ja varianssit laskea ja testata esim. joka kynunenes minuutti
käyttämällä hyväksi analogia-digitaalimuuntimia, pientietokonetta ja
kaukokirjoittimia. Ohjelmoinniasa on tällöin kiinnitettävä huomiotä
uintiliikkeiden aiheuttamien sis’iaalien erottamiseen hengityssigriaa-
-
leista. Signaalien amplitudin vuorokausiväihtelu voitaisiin eliminoidajännitteenvahvistajan sopivalla säädöllä,ja ulkoisten häiriöiden vaiku
tusta voitaisiin vähentää ohjelmoimalla tietokone jättämään huomiotta
näiden aiheuttamat hengityskatkot (Cairns ja Sparks 1971, Sparks, Cairnsja Heath 1972).
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Talukko 1. Sinkin havaitseminen kalojen hengitysnopeuden kasvun
perusteella (Cairns ja Sparks 1971).
Sinkki- Koekalojen Havainnon kriteeri: Havainnon syn- Väärien havain
pit, lukumäärä samaan aikaan hengi- tyyn kulunut tojen määrä
(rng/1) tysnopeuden kasvua aika (tuntia
osoittavien kalojen ZnSO14—lisäyk—
minimilukumäärä sestä)
5.22 5 1 0 12/100 h
2 14 1/100 h
5 ei havaintoa
145 tunnin 0/100 ii
kuluttua
14.16 14 1 0 19/125 h
2 11 5/125 h
5 11 0/125 h
2.55 5 1 0 2/14 h
2 8 0/14 li
5 52 0/14 h
Talukko 2. Sinkin havaitseminen kalojen hengitysnopeuden varianssien
vertailun perusteella (Cairns ja Sparks 1971).
Sinkki- Koekalojen Havainnon kriteeri: Havainnon syntyyn Väärien ha
pit lukumäärä heterogeenisten va- kulunut aika vaintojen
(mg/l) rianssisuhteiden mi- (tuntia ZnSO14- määrä
nimimäärä saman pe- lisäyksestä)
riodin aikana
(= 0.05)
14.16 14 1 8/122 h






riodin aikana ( ° = 0.01)
1 7 11/122 h
2 7 0/122 h
5 79 0/122 li
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Edellä kuvatut menetelmät, joissa mittauselektrodi on kiinnitetty ka—
laan ja/tai kala on suljettu niin pieneen tilaan, ettei se pääse liik—
kumaan vapaasti, eivät sovellu pitkäaikaiseen ja jatkuvaan tarkkailuun.
Spoor ym.(1971) ovat kokeilleet menetelmää, jolla pystytään mittaamaan
vapaina uivien kalojen nengitysaktiivisuutta Yli kuukauden kestaneissä
kokeissa ei havaittu koeorganismien hengitysaktiivisuuden tai muun käyt
täytymisen muuttuneen mittaustekniikan vaikutuksesta. Organismien reak
tiot ilmenevät akvaarion päädyissä olevien teräselektrodien välisen p0-
tentiaalieron muutoksina, jotka ideaalitapauksessa syntyvät pääasiassa
hengitysliikkeiden vaikutuksesta.
Signaalien synnystä on esitetty useita erilaisia teorioita. Spoor ym.
(1971) olettivat signaalien syntyvän seuraavalla tavalla: kalan lihas-
liikkeiden aiheuttama veden virtaus häiritsee elektrodien pinnalla val
litsevaa sähkökemiallista tasapainoa ja saa aikaan potentiaalin muutok
sen, jonka suuruus riippuu mm, virtauksen voimakkuudesta. Jos koeorga
nismi uiskentelee vilkkaasti, saattavat uintiliikkeet jopa kokonaan
peittää liengityssignaalit.
Laboratoriokokeissa ilmeni selvästi, että signaalikäyrän antamaa infor
maatiota ei aina voida tulkita samalla tavalla. Aurinkoahvenet (Lepomis
maeroehirus) pysyivät enimmäkseen paikoillaan läpivirtauskammiossa,
joten niiden hengitysiiikkeetnäkyivät säännöllisinä aaltoina piirturin
tulostamassa signaalikäyrässä. Ärsykkeen aiheuttama reaktio havaittiin
hengityssignaalien amplitudin ja frekvenssin pienenemisenä tai näiden
signaalien peittymisenä uintiliikkeiden vaikutuksesta. Toisaalta esim.
kultakalojen (Carassius auratus) normaalissa signaalikäyrässä uitiliik
keiden aiheuttamat signaalit peittivät hengityssignaalit, jotka erottui
vat selvinä aaltoina yleensä vain ärsyketilanteissa. Spoor ym. (1971)
korostavat riittävän pitkän akklimoitumisajan merkitystä, jotta ka1a-
lajille ja/tai yksittäiseile kalalle ominainen normaali signaalikäyrä
pystyttäisiin määrittämään luotettavasti.
Elektrodien herkkyyden ei havaittu kärsivän liuenneen hapen tai huili
dioksidin pitoisuuden,lämpötilan eikä pE-arvon muuttuessa. Sen sijaan
epäorgaanisten suolojen konsentraation kasvu vähensi elektrodien mit
taustarkkuutta (Spoor ym. 1971). Tämä on yleensä rajoittanut eliöiden
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aktiopotentiaalien mittauksia meri- ja murtovesissä. Idoniboye—Obu
(1977) on kuitenkin todennut tutkimuksissaan grafiitti-, AgC1/Ag-
ja teräselektrodien soveltuvan myös suolaisissa vesissä tehtäviin
mittauksiin, joissa on tärkeää estää elektrodien polarisoituminen.
Heath (1972) on vertaillut keskenään kuutta erilaista menetelmää,
joilla voidaan tarkkailla kalojen hengitysliikkeitä. Veden paineen
mittaus kalan suu- ja kidusontelosta osoittautui näissä tutkimuksis
sa luotettavimmaksi ja eniten informaatiota antavaksi metodiksi.
Heath (1972) suosittelee kuitenkin jätevesien vaikutusten biologiseen
tarkkailuun edellä kuvattua yksinkertaisempaa menetelmää, jossa tutki
taan vapaana uivan kalan reaktioita. Tämä on myös paras tapa tutkia
hengitysaktiivisuutta pienikokoisilla kaloilla, joiden sisään ei voida
sijoittaa mittauselektrodeja.
Etelä—Afrikassa tehdyissä toksisuustesteissä on todettu useiden eri
aineiden saavan aikaan kalojen liengitysnopeuden kiihtynisen jo sub
letaaleissa pitoisuuksissa. Hengityssignaalien amplitudin vaihtelua
ei voitu pitää toksisuuden osoituksena, sillä amplitudin vaihtelun
havaittiin johtuvan lähinnä kalan ja elektrodin välisen etäisyyden
muutoksista (Morgan ja KIhn 19721 , vrt. Heath 1972).
Läpivirtausaltaissa (vesitilavuus 217 1, virtausnopeus noin 50 i/nin)
vapaina uivien kalojen (Micropterus salmoides Lacpde) hengitysliik
keitä mitattiin tunnin välein. Kokeissa ilmeni kuitenkin, että näin
pitkin mittausvälein saatetaan menettää tärkeä osa informaatiosta.
Operkulaarirytmi (kiduskansien liikkeet/min) määritettiin laskemalla
piikkien lukumäärä piirturin tulostaman difaasisen potentiaalikäyrän
niistä osista, joissa uintiliikkeistä johtuvat signaalit eivät peit
täneet hengityssignaaleja. Tuloksia analysoitiin kahdella eri mene
telmällä:
(1) ‘Method of stress response”; kalan totutteluaikana havaittua hengi
tysnopeutta pidettiin normaalin hengitysaktiivisuuden ylärajana.
Tätä suurempi hengitysnoeus testien aikana oli osoitus ka]n rea
goinnista toksisiin aineisiin.
(2) Standardointijakson tuloksista laskettiin jokaista kalaa varten
tuntikohtainen normaalin hengitysnopeuden ylä- ja alaraja 95 ja
99 %:n luotettavuudella. Näiden rajojen ulkopuolella olevat arvot
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indikoivat myrkkyvaikutusta. Tällä mEnete1mä11ä havaittiin toksisuus
useimmissa tapauksissa nopeammin kuin “strcss response”-metodilla
(Morgan ja Khn 19711).
Koekalat reagoivat kolmen vuorokauden kuluessa kokeen alkamisesta pestt
sidi— ja herbisidipitoisuuksiin, jotka olivat 1/10 vastaavista 118 h
LC50arvoista, Vaikka kalat eivät reagoineet 118 li LC50-arvon sadasosaa
vastaavaan pitoisuuteen lyhytaikaisissa kokeissa, huomattiin operkulaa
rirytrrn kuitenkin kiihtyneen samoissa olosuhteissa viiden viikon koeai
kana (Morgan 1975).
Monitorin kehittelyssä päädyttiin kokonaan automatisoituun, 12 erilli
sesta ycsikosta coostuvaan laitteeseen, jota nykyisin kaytetaan veden
laadun tarkkailussa Windhoekissa, Namibiassa. Kussakin yksikössä ole
van kalan synnyttämät hengityssignaalit vahvistetaan noin 2000-kertai-
siksi esivahvistimessa, josta ne joutuvat suodattimeen. Suodatin pois
taa kalojen muiden lihasliikkeiden aiheuttamat signaalit (o.11 Hz).
Impulssit summautuvat minuutin jaksoissa integraattorissa, ja hengitys
nopeus tulostuu kiduskansien liikkeinä/min 12-kanavaisessa tulostus—
järjestelmässä, Jokaiseen kanavaan on yhdistetty hälytyssysteemi,
jossa kalan epänormaali hengitysnopeus saa aikaan punaisen merkkivalon
syttymisen (kuva 1., s,21) (Morgan 1977).
Ennen menetelmän soveltamista vesistötarkkailuun oli laboratoriossa
tehty noin 250 toksisuustestiä sen tehokkuuden selvittämiseksi. Koe—
organismeina käytettiin kolmea kalalajia (Micropterus salmoides,
Sarotherodon mossamöicus, Barbus holubi), joiden avulla määritettiin
eri aineiden toksisuusrajoja 211 tunni testeissä. Jokaista kalaa var
ten laskettiin suurin “sallittu” hengitysnopeus 99 ¾ luotettavuudella
jokaista vuorokauden tuntia kohden. Toksisuushavainnon kriteerinä pi
dettiin tilannetta, jolloin vähintään 60 % koekaloista reagoi epänor—
maalisti saaden aikaan varoitusvalon syttyrhisen. Älimmat havaitut pitoi
suudet olivat tällöin yleensä 5—10 % vastaavista 148 h LC50—arvoista

































































































































































































































































































































































































































Taulukko 3. Kolmen kalalajin operkulaarirytmin perusteella määritetyt
toksisuusrajat eräille aineille. Suluissa olevat luvut tai’
koittavat prosentteja vastaavasta 48 h LC50—arvosta
(Morgan 1977).
Pienin pitoisuus (mg/l), joka aiheutti reaktion 60 %:11a koekaloista
24 tunnin aikana.
Aine Micropterus Sarotherodon Barbis
salmoides mossambicus holubi
Cu 0.048 (5) O.1 (lfl) 0.05 (5)Cd 0.15 (10) 0.14 (5) 0.13 (15)Hg 0.01 (5) 0.005 (5)Pb 1.05 (10) 0.53 (15)Penoli (C6H0H) 1.02 (5) 1.52 (10) 1.06 (10)NK3 -‘ 5.01 (30) 5.06 (15) 1.08 (5)
CIC 0.01 (10) 0.05 (15) 0.01 (15)Karbamaatti 1.01 (10)
Parationi 0.16 (15)
PCP (pentakloro— 0.047 (15)
fenoli)
Klordaani 0.053 (20)
Letaalikonsentraatiot havaittiin 2—4 tunnin kuluessa kokeen alkamisesta,
minkä jälkeen kalat yleensä säilyivät hengissä, jos ne heti siirrettiin
puhtaaseen veteen. Ainoa poikkeus oli 48 h LC50-arvoa vastaava syanidi
pitoisuus, jonka havaitsemisen jälkeen kaikki koekalat kuolivat. Saa
dut tulokset osoittivat monitorin soveltuvan hyvin varoitusjärjestel
mäksi teollisuusjäteveiien kuormittaman vesistön veden laadun tarkkai
luun, kun tavoitteena on esimerkiksi resipientin kalakannan suojelu
(Morgan 1977). Tämä ei siis ole ainakaan toistaiseksi riittävän herkkä
metodi juomaveden laadun tarkkailuun.
Virginiassa, USA: ssa, tarkkaillaan teollisuusjätevesien toksisuutta
edellä kuvatulla periaatteella toimivafla monitorilla (Westlake ja
van der Schalie 1977). Laitteeseen kuuluu 40 1:n läpivirtausaltaita,
jotka on sijoitettu eriflisiin lokeroihin. Valvonnassa käytetään kol
mea tarkkailuyksikköä, joissa jokaisessa on neljä koeallasta. Yhtä
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yksikköä käytetään kontrollina, johon johdetaaan klooraamatonta
puhdasta vettä. Toiseen yksikköön pumpataan tehtaasta jokeen jou
tuvaa puhdistettua jätevettä 1aimnnettuna. Kolmannessa yksikössä
testataan käsittelemätöntä jätevettä, jotta sen toksisuus saataisiin
ajoissa selville. Virtausnopeus on noin 450 ml/min. Kalan liikkeiden,
pääasiassa hez3gitysliikkeiden, aikaansaamat potentiaalimuutokset’.ovat
yleensä 1-2 pV. Niiden vahvistaminen ja erottaminen etenkin teolli—
suusympäristösssä syntyvistä häiriöistä on oleellista mittausteknii
kassa.
Tiedot oli alunperin tarkoitus analysoida seuraavalla tavalla: las
ketaan hengitysnopeus vahvistetuista signaaleista määrittämällä Kriit
tinen jännite ja laskemalla niiden kertojen lukumäärä, jolloin sfg
naali ylittää tämän jännitteen. Menetelmä osoittautui kuitenkin epä
luotetttavaksi pitkäaikaisissa mittauksissa, koska absoluuttinen sig
naalitaso ei pysynyt valtiona. Sen sijaan päädyttiin analogia—digitaa
limuuntimien ja ATK-ohj ilman käyttöön. Piikkien (impulssien) luku
määrä varastoituu puolen tunnin jaksoissa mikroprosessoriin, josta
tiedot siirtyvät puhelinlihjoja pitkin pientietokoneeseen. ‘Mikro—
prosessori laskee vain tietyn minimiamplitudin ylittävät hengitys
signaalit. Kalojen normaalista poikkeava hengitysnopeus määbitettiin
tietokoneohjejmafla . Tieto kalojen epänormaalista reaktiosta välit
tyy tietokoneesta puhelinlinj oj a pitkin mikroprosessoriin, joka saa
aikaan hälytyssignaalin teollisuuslaitoksessa (kuva 2., s.24) (West—
lake ja van der Schalie 1977).
Monitorin käyttöaikana ei toistaiseksi ole esiintynyt hälytyshavain
toja. Systeemiä on kuitenkin testattu laboratoriossa, jossa se havait
sipienet kloorimäärät kokeellisesti järjestetyn klooripäästön aikana.
Kloori aiheutti rekisteröidyn hengitysnopeuden pienenemisen, mikä
saattaa johtua seuraavista seikoista:
(13 todellinen operkulaarirytmin hidastuminen(kiduskansien liikkeiden
frekvenssin pieneneminen)
(2) hengitysliikkeiden heikkeneminen




Kuva 2 Kaavio Virginiassa käythssä olevan biologisen tarkkailujärjes—
telmän rakenteesta (Westlake ja van der Sehalle i977)
22 KALOJEN UINTIAKTIIVISUUDEN TARKKAILUUN PERUSTUVAT MENETELMÄT
2 2 1 Orientoitumiskäyttäytymisnn tutkiminen
Kalojen reaktiot vesiympäristössä tapahtuviin muutoksiin ilmenevät
yleensä iiikeinä NImI reaktiot liittyvät usein orientoitumiskäyt—
täytymiseen, ts. suuntautuvat kohti tittyä tekijää tai poispäin
siitä. Teoriassa tämä johtaisi organismin hakeutumiseen mahdolli







simman lähelle sen optimaalista asemaa kyseisen tekijän gradientilla.
Luonnossa esiintyy harvoin niin selviä ja jyrkkiä kemiallisia tai
fysikaalisia gradientteja, että niiden avulla voitaisiin tutkia ka
jen orientoitumiskäyttäytymistä. Eri tekijöiden aiheuttamia hou
kutus’T-(attraction) ja ‘karttamisreaktioita”(avoidanCe) onkin pyrit
ty tutkimaan kokeellisesti laboratoriossa “kontrolloiduiss&’ olo
suhteissa. Näillä testeillä on pyritty selvittämään mm. veden likaan—
tumisen vaikutuksia kalojen orientoitumiseen (Kleerekoper 1977).
Texasin yliopistossa on 20 vuoden ajan kehitelty erilaisia tutkimus-
menetelmiä kalojen liikkeiden ja orientoitumisreaktioiden tarkkailua
ja kvantitatiivista määrittämistä varten. Kalojen käyttäytymistä
ennen altistusta tutkittaville tekijöille verrataan kyseisten ärsyk—
keiden aiheuttamiin reaktioihin aikasarja-analyysiin perustuvilla
malleilla,Koealtaat on suunniteltu siten, että niiden eri osissa
voidaan säädellä tutkittavien kemiallisten tekijöiden pitoisuuksia
ja veden lämpötilaa eri tavoin (Kleerekoper 1977).
Kuva 5. (s,26) esittää näissä tutkimuksissa käytettävän tarkkailu-
systeemin rakennetta. 5,0 x 0.6 m:n kokoisessa altaassa uivan kalan
liikkeitä seurataan altaan pohjalla olevalla valokennomatriisilla,
joka koostuu 1956 valokennosta. Näihin lankeaa kohtisuora valo al
taan yläpuolisesta valonlähteestä.Kalan sijainti ilmenee varjona, joka
pimentää sen alapuolella oleviin valokennoihin suunnatun valon. Tästä
on seurauksena automaattisesti rekisteröityvä resistanssin kasvu
kyseisissä valokennoissa. Tulokset käsitellään tietokoneessa ja
tiedot varastoidaan magneettinauhalle tai -korteille. Järjestelmä
rekisteröi impulssien syntyhetken ja kalan asemaa ilmaisevien valo
kennojen sijainnin kaksiulotteisessa koordinaatistossa (Kleerekoper
1977).
Kokeissa on käytetty myös 2 m halkaisijaltaan olevia pyöreitä al—
taita, jotka on jaettu 16 säteittäisellä, 0.5 m:n pituisella väli—
seinällä osittaisiin lokeroihin. Näihin voidaan johtaa vettä halu—
tulla nopeudella. Altaan keskelle jää avoin tila, josta vesi poistuu
ylivirtausputken kautta. Väliseinien keskustaa kohti suuntautuvissa
26
päädyissä on vertikaalisia valokennorivejä ja valonlähteitä (aal
lonpituus 70% nm) peilisysteemeineen. Näiden avulla voidaan tark—
kailla kalan liikkumista altaan ei osissa. Reaaliaikakello ilmai
see ajankohdan, jolloin kala ui tiettyyn lokeroon tai poistuu sieltä.
Oleskeluaika ja käyntien määrä eri lokeroissa, näiden välinen aika
sekä orientaatiokulmat saadaan selville laskemalla. Ympäristön fysi
kaalisten erojen mahdollinen vaikutus kalojen käyttäytymiseen on py
ritty eliminoimaan sijoittamalla koeallas pyörivälle alustalle, joka
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Kuva 3. Kaavio kalan liikkeiden ja orientoitumiskäyttäytymisen tutki
miseen soveltuvasta automaattisesta tarkkailuj ärjestelmästä
(Kleerekoper 1977).
Reynoldsin (1977) kuvaamalla valintakammiolaitteella - “iktyotronilla”
- voidaan tutkia kahden muuttujan, esim. valon ja lämpötilan, vaiku
tuksia sekä yhdessä että erikseen Kalan liikkuminen neljässä tois
tensa yhteydessä olevassa kammiossa rekisteröityy kammioiden välis
ten valokennojen avulla. Kussakin kammiossa vallitsevia olsuhteit
voidaan muuttaa eri tavoin.
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2.22 Shirerin, Cairnsin ja Wallerin menetelmä
Shirer, Cairns ja Waller (1968) ovat tutkineet kultakalojen (Carassius
auratus) reaktioita sinkkiin monitorilla, jossa kalojen vertikaalis
ta liikkumista tarkkaillaan kolmen valokennon avulla. Yksi valoken
noston lampuista sijaitsee koealtaassa juuri vedenpinnan alapuolella,
yksi lähellä pohjaa ja yksi keskellä näiden välissä. Linssien läpi
tulevat akvaarion pituussuuntaiset valonsäteet osuvat vastakkaisessa
päädyssä oleviin kadmiumselenidiresistoreihin. Kun kala katkaisee
resistoriin suunnatun valonsäteen, syntyy virtapiirissä impuissi,
joka siirtyy vahvistimen kautta laskuriin ja piirturiin.
Staattisissa testeissä havaittiin letaalien ja subletaalien sinkki
pitoisuuksien aiheuttavan koekalojen uintiaktiivisuuden lisääntymisen.
ylimmän valokennon alueella sekä muutoksia fotoperiodisuuskäyttäy
tymisessä (Shirer, Cairns ja Waller 1968, Cairns, Sparks ja Waller
1970, Cairns ym. 1970).
Edellä kuvatulla monitorilla on tutkittu sinkin vaikutuksia myös
Lepomis macrochirus-lajiin. Kuudessa läpivirtausaltaassa, joista
kahta käytettiin kontrollikokeissa, ylläpidettiin 12 tunnin valo—
periodia simuloituine ttauringonnousuineen” ja “-laskuineen”. Valoken
noston lamppujen eteen sijoitettiin 650 nm:n filtterit, ja ulkoiset
häiriöt
- melu ja tärinä - pyritttiin minimoimaan. Koealtaiden seinät
maalattiin mustiksi, jotta kalat eivät näkisi toisiaan ja siten vai
kuttaisi toistensa käyttäytymiseen. Laimennusvetenä käytettiin vesi
johtovettä, josta oli poistettu kloori, ja jonka virtausnopeutta sää
deltiin peristalttisilla pumpuilla. Koekalat saivat totutella labora
torio-olosuhteisiin vähintään kahden viikon ajan ennen varsinaisia
testejä (Cairns ja Waller 1971, Waller ja Cairns 1972).
Piirturin tulostus valokuvattiin automaattisesti ja laskun nollattiin
tunnin välein, aamu- ja iltahämärän aikana puolen tunnin välein. Uinti
aktiivisuustulokset taltioitiin 55 mm:n filmille. Kamerasysteemin kor
vaaminen täysin automaattisilla rekisteröinti- ja tulostuslaitteilla
olisi tosin nopeuttanut oleellisesti informaation saantia (Cairns ja
Waller 1971, Waller ja Cairns 1972).
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Kalojen aktiivisuus osoitti diurnaalista vaihtelua, mikä ilmeisestijohtui pääasiassa valonvoimakkuuden muutoksista. Uintiaktiivisuus
oli pimeän periodin aikana pienempi ja vaihteli vähemmän kuin valoi
sanan aikana. Vuorokausi jaettiin neljään osaan (aamuhämärä, päivän
valo, iltahamara, yo) ja eri vuorokausien vastaaville jaksoille las—
kettuja aktiivisuuden variansseja verrattiin keskenään kahden van
anssin homogeenisuustestillä, jossa O 0.02. Kun vähintään kaksi
testiä osoitti varianssien epäliomogeenisuutta samana ajanjaksona, ole
tettiin kalojen epanormaalin kayttaytymisen johtuvan veden laadun muu
toksista. Vanianssien estimaatit laskettiin kunkin akvaarion kolmen
valonsäteen katkeamisten summasta jokaiselle vuorokausiiaksoiie ja
jokaiselle kalalle rikseen Kukin kala siis toimi omana kontrollinaan
Varianssien estimaatit voidaan tietysti laskea kaikkien mahdollisten
valokennokiombinaatioiden perusteella ja valita niistä sopivin lasku-
tapa (Cairns ja Waller 1971, Wal}er ja Cairns 1972).
Lepomis macrochirus—Iajilla todettiin stressitilanteissa tajpumus 1±—
sääntyneeseen aktiivisuuteen ylimmän valokennon alueella. Monitoni
ilmaisi letaalin sinkkipitoisuuden hyvissä ajoin ennen kalojen kuole—
maa,ja pienin havaittu sinkkipitoisuus 96 tunnin testeissä oli 2.95
++ja 5,0j mgil Zn valilla, Tosin o 1/lo tasta konsentraatiosta esti
kalojen lisääntymisen,’Tonitoni havaitsi myös altaisiin vahingossa
päässeen kloorin, jonka poistamisen jälkeen kalojen aktiivisuus palau
tui normaaliksi (Cairns ja Waller 1971, Waller ja Cairns 1972).
My6hemmissä testeissä Cairns ym. (1975) määnittivät kalojen uintiaktii—
visuuden kriittiset rajat standardisointipäivien tuloksista Hallin me
netelmään (vrt. Hali ym. 1975) perustuvalla tietokoneohjelmalla. Tim
neittain rekisteröidyt aktiivisuusarvot ylimmässä valokennossa
sekä alimman ja keskimmäisen valokennon tulosten summa noudattivat
negatiivista binomijakaumaa. Standardisointijakson tuloksista saa
tiin jakauman parametrit, joista laskettiin normaaliaktiivisuuden
suurin “sallittu” arvo jokaiselle vuorokauden tunnille jokaiselle
kalalle erikseen. Jos kalan aktiivisuus kokeen aikana ylitti nämä
arvot vähintään kahden peräkkäisen tunnin aikana, pidettiin kalan
käyttäytymistä epänormaalina. Havainto (detection) testattavan te
kijän suhteen syntyi, kun vähintään kaksi koekalaa ja enintään yk
si kontrollikala osoittivat epänormaalia käytöstä.
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Norgan (1972) on tutkinut samalla menetelmällä lämpötilan ja eri
kalsiumpitoisuuksien, sinkin ja kalsiumin sekä sinkin ja kuparin
yhteisvaikutuksia Lepomis macrochirus-lajiin. Näiden lisäksi tutkit
tiin oletetun “biologisesti turvallisen” sinkkipitoisuuden pitempi—
aikaista vaikutusta kalojen reagointiherkkyyteen. Tulosten analysoin
tim sovellettiin sekä kahden varianssin homogeenisuustestiä että
Hallin (Hail ym. 1975) menetelmää. Tietokone ilrhoitti hälytyshavain
non (warning detection), kun vähintään kolme koekalaa neljästä käyt
täytyi epänormaalisti. Hallin menetelmä osoittautui yleensä herkem
mäksi kuin varianssien homogeenisuustesti, etenkin pienten konsen—
traatioiden suhteen. Hallin metodin perusteella päivittäisellä 5°C:n
lämpötilan vaihtelulla oli osuutta kalojen uintiaktiivisuuden vaihte
luissa, kun taas varianssitestit eivät paljastaneet lämpötilan vaiku
tusta.
Laimennusvetenä toksisuustesteissä käytettiin vettä, jonka Ca—pitoi
++ “
.suus oli 7.5 mg/l Ca Taman pitoisuuden 20-kertainen lisäys vajaan
kuuden tunnin aikana ei aiheuttanut monitorissa hälytystilannetta.
Kokeissa todettiin selvästi kalsiumin antagonistinen vaikutus sinkin
suhteen, sillä kalat eivät reagoineet 5.7 mg/l sinkkikonsentraatioon,
kun veden kalsiumpitoisuus oli 110 mg/l. Normaalisti näiden kalojen
reagointikynnys sinkin suhteen on alle 5.0 mg/1. Toksisuudeltaan noin
2.5 mg/l Zn vastaava sinkin ja kuparin yhteismäärä (l. mg/1 Zn
ja 0.5 mg/l Cu) ei saanut aikaan hälytyshavaintoa, mistä voidaan
päätellä näiden yhteisvaikutuksn olevan additiivinen. J05 vaikutus
olisi ollut synergistinen, olisi kyseinen konsentraatio ilmeisesti
aiheuttanut toksisuusreaktion koekaloilla. Oletettu kroonisesti tur
vallinen sinkkipitoisuus, 96 h LC0-arvon sadasosa, ei aiheuttanut
toleranssin syntymistä sinkin suhteen, sillä kalat reagoivat 5.0
mg/l:n sinkkipäästöön oltuaan 01 viikkoa 0.075 mg/l Zn sisältäneessä
vedessä (Morgan 1972).
2.25 Rheotaksisuustestit
Useat kalalajit osoittavat normaalisti positiivista rheotaksisuutta
hitaasti virtaavassa vedessä, ts. ne pysyttelevät paikoillaan uimalla
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vastavirtaan. Rheotaksisuuden lieikkenemistä voidaan pitää osoituk
sena toksisista olosuhteista. Zahner (1962) on käyttänyt tähän perustu
vaa menetelmää toksisuustestejssä jo 1960-luvun alussa, minkä jälkeen
testilaitteistoa on muunneltu ja kehitelty edelleen jatkuvaan veden laa
dun tarkkajluun soveituvaksi. Menetelmää on myöhemmin kokeiltu mm.
Saksan Liittotasavallassa (Besch ja Juhnke 1971, Besch ym. l97, 1977),
Hollannissa (Poels 1975, 1977) ja Ruotsissa (Hasseirot 1975). Kino—
lohi (Raimo gairdneni) on osoittautunut sopivaksi koeorganismiksi
(Zahner 1962, Hasseirot 1975, Poels 1975, 1977), mutta jos tutkittavan
veden happipitoisuus on kovin pieni , on syyta kayttaa jotain toista
kalalajia , esim. karppeja (Poels l975)
Hollannissa käytössä olevaa biologista monitonia suunniteltaessa oli
päämääränä veden akuutin toksisuudnn mahdollisimman nopea havaitseminen.
Pieksilasinen läpivirtausallas (pituus 200 cm, leveys 62 cm, vesisyvyys
15 cm) jaettiin pituussuuntaisin väliseinin kolmeen osaan, joihin ku—
hunkin sijoitettiin yksi kirjolohi. Kalan väsymisen estämiseksi tulisi
virtausnopeuden olla korkeintaan 1/2 x L em/s, kun kalan pituus on L cm.
Lisäksi kalan on päästävä kääntymään vapaasti (Poels 1975, 1977)
Jos altaaseen tuleva vesi sisältää toksisia aineita, kalat voivat rea—
goida kahdella eri tavalla:
(1) Ne havaitsevat aineen ja pyrkivät pakenemaan sitä kääntyen ja uiden
virran mukana altaan takaosaan.
(2) Kalat eivät havaitse toksista ainetta, eivätkä siis pyri pakenemaan.
Tällöin aine heikentää vähitellen kalojen kuntoa niin, etteivät ne
enää lopulta kykene uimaan vastavitaan,
Kalojen liikkumista virran mukana tarkkaillaan valokennosysteemillä,
jossa kala aiheuttaa sähköisen signaalin aina joutuessaan altaan taka
osaan. Signaali syntyy, kun kala katkaisee resistoniin osuvan valon
säteen. Veden sameus ei aiheuta vääriä signaaleja, koska detektonisys—
teemi rekisteröi vain lyhytaikaiset valonsäteiden katkeamiset, Valon
säteen katkeaminen synnyttää 10 sekunnin ajaksi heikon sähkökentän valo
kennoston etupuolella olevan anodin ja altaan perälle sijoitetun katodin
välille, Koska kalat pyrkivät sälikökentässä positiivista napaa kohti,
siirtyvät terveet yksilöt takaisin altaan etuosaan. Heikkokuntoinen tai
toksisia aineita pakeneva kala saa aikaan toistuvia signaaleja
joutuessaan yhä uudelleen virtauskammion takaosaan. Varoitussignaali
syntyy, kun vähintään kaksi koekalaa kolmesta aiheuttaa saman 15
minuutin jakson aikana normaalia suuremman signaalimäärän (Poels
1975, 1977).
Lek-joella suoritetuissa tutkimuksissa todettiin yksivuotiaan kirjo
lohen aihuttavan normaalioloissa 5-10 signaalia/h. Rein-joen vedessä
kokeiltiin tätä kolmen kirjolohen rheotaksisuuden tarkkailuun perus
tuvaa menetelmää puolen vuoden ajan. Tällöin kunkin kalan vuorokauti
nen signaalimäärä oli noin 10-20 eli huomattavasti pienempi kuin Lek
joella (Poels 1975).
Laitteistoa on myöhemmin täydennetty siten, että elektrodien välille
syntyy heikko jännite automaattisesti kahden minuutin välein. Tar
koituksena on karkottaa altaan takaosasta sellainen kala, joka ei
jostain syystä ole reagoinut valokennoston signaalin syntyyn kyt
kettyyn sähköiskuun. Lisäksi altaan perälle sijoitettiin vertikaali
nen valokennosto, joka rekisteröi kuolleet tai kuolemaisillaan olevat
kalat. Tässä detektorisysteemissä syntyy hälytyssignaali, jos vähin
tään kaksi koekalaa viipyy akvaarion takaosassa kauemmin kuin viisi
minuuttia (kuva )4, s. 33). Hälytystilanteessa olisi kalojen kuntoa
tarkasteltava visuaalisesti, jotta voitaisiin varmistua siitä, että
kunnon heikkenemisen aiheuttaja ei ole ollut esim. bakteerien tai
muiden loisten ai%aansaama infektio (Poels 1977).
Kahdesta rinnakkaisaltaasta koostuvaa monitoria on käytetty vuonna
1975 ilmoitettujen tietojen mukaan jo 18 kuukauden ajan Rein—joella
veden laadun tarkkajlussa, Yhden kalan normaalisti aiheuttama signaa
limäärä on ollut keskimäärin 5 signaalia vuorokaudessa, mikä oli
odotettua pienempi arvo. Alkuperäinen hälytysraja 12 signaalia/15 min
alennettiin neljäksi signaaliksi 15 minuutissa. Tästä huolimatta hä
lytysrajaa ei ole vielä ylitetty kertaakaan. Veden vuotuinen lämpö
tilan vaihtelu (+ - +26°C) ja ajoittainen sameus eivät ole häirin
neet laitteen toimintaa tai muuttaneet signaalifrekvenssejä. Vaikka
kirjolohissa ei ole havaittu epänormaaleja muutoksia kolmen kuukau
den yhtäjaksoisen kokeen jälkeen, on koekalat varmuuden vuoksi vaih
dettu aina kuukauden välein (Poels 1977).
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Sittemmin on ryhdytty tutkimaan laboratoriossa monitorin herkkyyttä
eri aineifle, joista on toistaiseksi julkaistu tuloksia’ainoastaan lin—
daanin osalta. 150 pg/l lindaania aiheutti virtaavassa vedessä häly
tyssignaalin 25 minuutin kuluttua kokeen alkamisesta ja koekalan kuo
leman n. 120 minuutin kuluttua. Toisessa kokeessa kirjolohet havaitsi—
vat 60 pg/l lindaania 45 minuutin kuluttua ja kuolivat 11—8 tuntia
myöhemmin. Seisovassa vedessä samoissa olosuhteissa pidetyt kirjolo—
hnt rt’agoivat vt’dt’n toksisuuteen nopeammin kuin läpivirtaustestien
kalat, mikä on ristiriidassa aikaisempien havaintojen kanssa (Poels
1977).
Saksan Liittotasavallasssa on tarkkailtu toksisten aineiden aiheutta
maa rheotaksisuuden heikkenemistä rengaskanavamonitorin avulla dynaa
misin ja staattisin testein. 4-8 kalan liikkeitä kahden säleikön ra—
joittamalla testialueefla tarkkailtiin sekä automaattisesti valoken—
noilla että visuaalisesti lasiseinän läpi. Koeorganismeina oli neljä
eri kalalajia: Cyprinus carpio, Carassius auratus, Idus melanotus ja
Salmo gairdneri (Besch ja Juhnke 1971, Besch ym. 1972, 1974,1977).
Veden pinnan läheinen virtausnopeus säädettiin noin kaksinkertaiseksi
alemman vesikerroksen virtausnopeuteen nähden. Kalojen väsymisen estä
miseksi käytettiin kokeissa vuorotellen hidasta vertikaalivirtausta
ja voimakkaampaa horisontaalivirtausta, jonka nopeus säädettiin ka
lojen koon ja kalalajin mukaan. Heikkokuntoiset ja toksisten aineiden
vaikutuksesta pintaa kohti pyrkivät kalat joutuivat virran mukana tes
tialueen takaosaan, jossa ne rekisteröitiin valokennostossa. Tämän
detektorisysteemin molemmin puolin sijoitettujen elektrodien aiheutta
ma heikko sähköisku karkotti terveet yksilöt altaan etuosaan; täten
kalat oppivat lyhyessä ajassa välttämään altaan takaosaa. Hitaan ver—
tikaalivirtauksen aikana kalat saivat levätä. Tällöin elektrodit oli
kytketty pois toiminnasta, joten kalat saattoivat uida vapaasti koko
testialueella. Elektrodit eivät toimineet myöskään silloin kun kalojen
kunto oli heikentynyt niin, etteivät ne enää lainkaan pystyneet uimaan
altaan etuosaan (Besch ym. 1974, 1977).
Valonsäteiden katkeamisten aiheuttamat impulssit summautuivat mittaus
jaksojen eli horisontaalivirtauksen aikana hälytys— ja tulostusjärjes—
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Kuva Kaavio kalojen rheotaksisuuden heikkenemistä mittaavasta
laitteistosta. Ylemmässä osassa rekisteröidään kalan ajautu—
minen virran mukana ja pakenemisreaktiot. Alemmassa kaavion
osassa rekisteröityvät kuolleet ja täysin uintikyvyttömät
yksilöt (Poels 1977).
lien määrän mittausjakson (esim. 5 min,) aikana. Valokennoston herk
kyys oli säädetty siten, että veden sameuden kasvu automaattisesti
lisäsi kennoston lamppujen valonvoimakkuutta. Horisontaalivirtauksen
aikana esiintynyt voimakas sameus johti erityisen häiriösignaalin
syntymiseen (Besch ym. l9f1, 1977).
Akuutin myrkytyksen oireet ilmenivät mm. veden pintaa kohti pyrkimi
senä. Tällöin kala ajautui voimakkaan intavirtauksen mukana valoken
noston alueelle. Jotkut myrkyt saattavat kiihdyttää kalojen uinti
aktiivisuutta, jolloin hälytyssignaali syntyy kalan uidessa levotto
masti edestakaisin testialueen päästä päähän. Hälytystilanteen syntyyn
kulunut aika vailiteli melkoisesti kalalajista riippuen. Monitorin herk
kyyttä voidaankin muutella tietyissä rajoissa vaihtamalla kalalajia.
Monitorin suuri absoluuttinen herkkyys ei ole suinkaan aina toivotta—
va ominaisuus veden toksisuutta tutkittaessa, koska jätevesien vaiku—
tusalueella saattaa vesistöön kohdistuva muu kuorimitus sinänsä olla
monille kalalajeille stressitekijä, joka aiheuttaa tarkkailujärjestel—
mässä virheellisiä hälytyssignaaleja (Besch ym. l971).
Dynaamisissa testeissä, joissa koeorganismeina oli neljä yksikesäistä
karppia (Dyrrinus carpio), aiheutti 5.3 mg/1 fenolia hälytyshavaintoa
indikoivan signaalimäärän 50 imp./5 min tunnin kuluttua kokeen alka
misesta, 0,050 mg/l DDT:tä sai aikaan liälytysmerkin vasta noin kuuden
tunnin kuluttua DDT-lisäyksestä. Karpit eivät reagoineet lainkaan 2
mg/l:n fenolipitoisuuteen, joka aiheutti hälytysmerkin tunnin kuluttua
testin alkamisesta staattisissa testeissä, joissa koeorganismina oli
Idus melanotus—laji (Besch ym. l971).
Toisissa kokeissa korvattiin testialueen takaosaa rajoittava kiinteä
osa kineettisellä säleiköllä, joka lieilaliti vaakasuoran akselinsa va
rassa aina kalan koskettaessa sitä. Tällöin elektrodien käyttö oli
tarpeetonta. Säleikön lioilalidus nollatasoa vastaavasta vertikaali
asennosta Hpositiiviseen suuntaan osoitti kalan olevan lähellä poh
jaa, ja heilalidus “negatiiviseen” suuntaan ilmaisi pinnan lähellä ole
van yksilön. Nämä mekaaniset lieilalidusliikkeet muutettiin säliköimpuls—
seiksi, vahvistettiin ja rekisteröitiin automaattisesti impulssien mää—
ränä mittausjaksoa kohden. Kuolleet tai kuolemaisillaan olevat kalat
ilmenivät tulostuksessa säleikön jäämisenä pysyvästi “negatiiviseen”
asentoon. Menetelmä perustuu siihen, että terve kala välttää koske—
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tusta säleikköön, joten vain heikkokuntoinon, altaan takaosaan
joutunut yksilö rekisteröidään (Besch ym. 1977).
Besehin ym. (1977) käsityksen mukaan tämä rheotaksisuuden heikke
nemistä mittaava menetelmä soveltuu vesistöjen veden akuutin toksi
suuden tarkkailuun paremmin kuin kalojen hengitysnopeuden mittauk
seen perustuvat menetelmät (vrt. Morgan 1977, Westlake ja van der
Schalie 1977), jotka ovat liian herkkiä erilaisifle häiriötökijöille.
Alkuperäisestä rengaskanavamonitorista on kehitetty laboratoriossa
suöritettaviin. toksisuustesteihin paremmin soveltuva muunnos. Muun
neltu monitori koostuu kuudesta rinnakkaisesta 15 1:n yksiköstä, joi
hin voidaan sijoittaa 6-8 pienikokoista kalaa kuhunkin. Kalojen aJu
tuminen virran mukana horisontaalivirtauksen aikana rekisteröidään
‘vertikaaflseflä valokennoqysteemillä, ja niiden notsemista pintaan
lepovaiheen aikana voidaan seurata vaakasuoran valokennorivistön
avulla (Besoh ym. 1977). .
2.3 MUITA KALOJEN REAKTIOIDEN ÄUTOMAAI’flSEEN TARKKAILUUN
SOVELTUVIA MENETELMIÄ
Kompleksisten jätevesien vaikutusalueella on hyödyllistä mitata saman
aikaisesti useampaa biolögista suuretta. On mahdollista, että jossain
tilanteessa veden toksisuus havaitaan melko nopeasti tiettyä suu—
retta mittaamalla, kun taas jonkin toisen muuttujan tarkkaflullaei
ehkä näissä olosuhteissa toksisuutta saada ajoissa selville.
Cairns ym. (1973) ovat kokeifleet laboratoriossa laitteistoa, joka
mittaa sekä kalan hengitysnopeuden että uintiaktiivisuuden vaihte
lua. Uintiaktiivisuutta tarkkailtiin aikaisemmin selostetulla (s.27)
kolmen valokennon systeemiflä ja operkulaarirytmiä Spoorin ym.
(1971) esittämällä menetelmällä.
Kuudessa 20.8 1:n pleksilasisessa läpivirtausaltaassa, joissa 1ussa—
km oli ykSi kala, ylläpidettiin 12 tunnin valoperiodia ilman vähit—
täistä valonvoimakkuuden muutosta valoisan ja pime&i Jakson välillä.
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Aikaisemmissa kokeissa käytetyt sähköpumput korvattiin luotettavam
maksi todetulla systeemillä, jossa vesi virtasi painovoiman vaikUtuk—
sesta altaisiin 300 mi:n erissä joka toinen minuutti. Koeorganismeina
olivat aurinkoahvenet (Lepomis macrochirus). Testattavan tekijän ha
vainnon (deteetion) määritelmä oli samanaikaisesti 75 %:lla koeka—
loista ilmenevä normaaliarvoista poikkeava hengitysnopeuden kasvu tai
epänormaali uintiaktijvjsuuden vaihtelu kontrollikalojen käyttäyty
essä normaalisti (Cairns ym. 1973).
Kalojen lierkkyys havaita subietaali sinkkipäästö (n. 3 mg/l Zn) ei
ollut vähentynyt, vaikka niitä oli pidetty 37 viikon ajan 96 li LC50—
arvon sadasosaa vastaavassa sinkcipitoisuudessa. Cairns ym. (1975)
suosittelevat kuitenkin kalojen vaihtamista useammin jätevesien tok—
sisuutta tutkittaessa, ellei voida varmasti osoittaa menetelmän te
hokkuuden säilyvän ennallaan pitempiä aikoja. Kalat havaitsivat myös
altaisiin vahingossa päässeen kloorin, minkä jälkeen ne toipuivat,
jos kloori poistettiin ajoissa. Hengitysnopeusmittauksissa todettiin
kuitenkin klooripäästön heikentäneen kalojen kykyä havaita tätä seu
rannut sinkkipitoisuuden kasvu. Sinkki ei aiheuttanut epänormaaleja
reaktioita, kun veden kalsiumpitoisuus oli 112 mg/l, mikä on osoituk
sena kalsiumin antagonistisesta vaikutuksesta (Cairns ym. 1975).
Kalojen aktiivisuus vaihteli myös päivittäisen ,0C:n lämpötilan muu
tosten vaikutuksesta, mikä on otettava huomioon normaaliaktiivisuuden
rajoja määritettäessä. Nämä rajat onkin syytä ajoittain tarkistaa
-
etenkin pitkaikaisjssa kokeissa (Cairns, Morgan ja Sparks l971).
Vapaana ulvan kalan fysiologisten suureiden , esim. SKl:n ja lämpö
tilan, mittauksessa on käytetty hyväksi etäismittaustekniikkaa. Kalan
fysiologisia reaktioita tutkimalla voidaan tehdä johtopäätöksiä sen
yleisestä aktiivisuudesta. Kalan vatsaan asennetun ääniaaltolähetti—
men avulla EKG-signaaleja pystytään tarkkailemaan merellä jopa 8 km:n
säteellä, Tällainen etäisyys edellyttää niin suuria lähettimiä, että
ne soveltuvat vain isojen kalojen, esim. tonnikalan, fysiologian tut
kimiseen. Pienemmillä lähettimillä voidaan tarkkailla kalojen fysiolo
giaa ja käyttäytymistä useiden satojen metrien säteellä yhtäjaksoi—
sesti jopa kuukauden ajan. Uintisyvyyttä on tarkkailtu uimarakon pai
netta mittaavan lähettimen avulla, jonka patterien käyttöaika on n. 7
vrk (Kanwisher ym. l97).
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Nämä menetelmät eivät ole ainakaan toistaiseksi osoittautuneet
kovinkaan käyttökelpoisiksi avomeritutkimuksissa. Laboratorioal—
taissa uivien kalojen tarkkailu on antanut parempia tuloksia. Tä
män lisäksi on todettu, että akustinen tulostus kaiuttimen avulla
antaa helpommin tulkittavaa ja luotettavampaa informaatiota kuin
graafinen tulostusmenetelmä (Kanwisher ym. l971).
Heusnerin ja Enrightin (1966) esittämällä menetelmällä voidaan tark
kailla vesiorganismien uintiaktiivisuutta laboratoriossa automaat
tisen vastusläpömittarin avulla. Tämä mittaa organismien aikaansaa
mista veden liikkeistä aiheutuvat pienet lämmönjohtokyvyn vaihtelut
vesiympäristössä. Tutkimuksia on tehty meriäyriäisillä (Isopoda pi—
tuus.l0 mm), mutta laitteisto saattaa olla muunnettavissa myös suu—
rempien vesieläinten,kuten kalojen, aktiivisuuden tutkimiseen.
Jotkut kalat lähettävät noin 1000 Hz:n taajuisia sähköisiä signaa
leja, joita ne luultavasti käyttävät suunnistamistarkoituksiin.
Näitä voidaan mitata sijoittamalla koealtaaseen kaksi vahvistajaan
yhdistettyä elektrodia.Tarkkailemalla signaalien taajuudessa tapah
tuvia muutoksia pystytään ehkä tulevaisuudessa seuraamaan kalan reak
tioita ainakin joidenkin veden laadun muutosten suhteen (Snodgrass
1971).
Nuorten lohikalojen (Oncorhynchus nerka) uintiaktiivisuuden vuoro
kausirytmiä on tarkkailtu laboratoriossa ultraäänikentän avulla.
Renkaan muotoinen pleksilasikanava, jossa kalat uivat, ja sen ulko
puolella olevat anturit sijaitsivat vettä sisältävässä kammiossa.
Kun kala kiersi kanavan, tapahtui ultraäänen taajuudessa (800 kHz)
muutos, joka rekisteröityi automaattisesti piirturiin (Byrne 1971).
Koska ultraäänen ei ole todettu vaikuttavan kalojen käyttäytymiseen
(Byrne 1971), voitaisiin tätä menetelmää ehkä soveltaa myös tes—
teissä, joissa pyritään selvittämään toksisten aineiden aiheutta
mia muutoksia koekalojen uintiaktiivisuudessa.
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2. AUTOMAATTISET MIKRQBITESTIT
Veden toksisuutta Voidaan tarkkailla mikrobien avulla vaikka tietyn
aineen toksisuus mikrobeille ei vitt merkit5ekän sen myrky1
syyttä kehittyneemmi_i 5lÖi11e Tällaista tarkkailua tarvitaan Jte
Vesien laadun valvonnassa Jos PYritn e5tmJn toksisten aineiden
haittavaikutuksi biologj55 Puhdistamossa Ja turvaamaan resipientin
normaali 11mikrobiolog. fT Puhdistumiskyky
MYrkkyvaikutuki tarkastellaan Jonkj mikrobien kasvuun tai aineen
vaihduntaan liittyvän suureen perusteella Näjt ovat esim. hapenkulu
tus Ja Sen nopeus (Willingham Ja Anderson 1966, Axt 1973, Stensei ym.
1976, Solyo 1975, 1976, Broecker Ja Zahn 1977), nitrifikaatio (Hol
land Ja Green 1975, Stroud Ja Jones 1975), bioluminesenssi (Willing
ham Ja Anderson 1966), entsyyffijaktijv. kaasunmuödostus Ja so1u—
Jakautuminen (Broecker Ja Zalin 1977) Toksisuuden osoituksena Voidaan
myös tiettyJ bakterin liikkumiskyvy lamaantumista (Bowdre
Ja Krieg 197). Toistaiseksi vain osa näistä mikrobio_ogj5j5 tes
teistä on PYstytty automatisoimaa
Viime vuosj aikana on ryhdytty kebittmn automaattisja mikrobjo
logjsj tutkimusmenet,i myös veden hygieenj laadun Ja vesistön
Yleisen tilan tarkkailua varten. Periaatteena näissä on tiettyJen
indikaattori0rg5j tunnistaminen automaattisin menetelmin.
Respiraation estymisen tarkkailu
Ruotsissa alettiin vuonIa 1975 kehitellä bio1ogi5 tarkkailuJärJes
te1m Jolla Jätevesien akuutti toksisuus havaittaisjin ennen kuin
haitat ehtjvt ilmetä biologj55555 Puhdistuslaitokse Ja edelleen
vesistöss AktjjVlet0 mikrobikannan uusiutuminen kestää
yleensä 5—6 viikkoa, Joten Jatkuva toksisuustarkkai_ on välttämätöntä
Pulidistamon normaalin toiminnan turvaamiseksi (Solyom 1975, 1976).
Aerobiset kuluttavat orgaani aineita S5ältV
Jäteveden liuenneen hapen loppuun haJotusprosessin aikana, Toksiset
aineet inhiboivat mikrobie aineenvaihduntaa minkä seurauksena bio—
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loginen hapenkulutus pienenee ja liuenneen hapen pitoisuus jäte—
vedessä säilyy suurinpiirtein ennallaan. Myös lämpötilan ja vety—
ionikonsentraation muutoksilla saattaa olla samanlainen vaikutus
(Solyom 1975, 1976).
Solyomin (1975,1976) kuvaama biologinen monitori koostuu ilmasti—
mesta, biologisesta suodattimesta ja automaattisesta mittauslait—
teistosta, Filtterin läpi tulleen veden happipitoisuus mitataan
automaattisesti tulostus-hälytysjärjestelmään yhdistetyllä happielek
trodilla. Mikrobit kasvavat filtterin seinämiin sijoitettujen ulok
keiden ja näiden välisten, pyörivään akseliin kiinnitettyjen levyjen
pinnalla. Täten on saatu aikaan suuri kontaktipinta veden ja hajot
tajaorganismien välille. Suodattimen tilavuuden ( 250 ml) suhde ak—
tiiviseen pixita—alaan on noin 1:8, ja akselin liike on säädetty siten,
että se pitää mikrobikerroksen paksuuden vakiona,
Tätä laitetta on kokeiltu pumppaamalla suodattimeen ilmastettua syn
tettistä jätevettä, johon on lisätty teollisuusjätevesiä. Viipymis—
aika suodattimessa oli 5-6 min ja virtausnopeus n. 24Q ml/min. Jos
vesi ei sisältänyt toksisia aineita, oli poistuvan veden nappipitoi—
suus lähellä nollaa. Monitorin rekisteröimä happipitoisuuden kasvu
filtterin läpi virranneessa vedessä oli osoitus biologisen hajotus
toiminnan (ja respiraation) estymisestä ja siten toksisten aineiden
vaikutuksista. Laboratoriossa tutkittiin monitorin herkkyyttä kupa
rille, syanidille ja erilaisille vetyionikonsentraatioille.Poistuvan
veden happipitoisuus lisääntyi selvästi Cu— ja CN—konsentraation
kuten myös happamuuden ja emäksisyyden kasvaessa. Taulukosta 21.(sit0)
nähdään biologisen suodattimen regeneraatioon kuluvan ajan kasvavan
lyhyen altistusajan jälkeen, kun toksisten aineiden pitoisuus lisään
tyy tai veden pH-arvo muuttuu organismeille epäsuotuisaan suuntaan
(Solyom 1975, 1976).
Edellä kuvattu monitori otettiin käyttöön teollisuusjätevesien
akuutin toksisuuden tarkkailemiseksj v. l97 Uppsalassa ja myöhemmin
Helsingborgissa. Kokemukset ovat osoittaneet laitteen soveltuVafl tar
koitukseensa, ja sille on myönnetty Ruotsissa patentti v. 1976
(Solyom 1976).
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Talulukko ‘1. Kuparin, syanidin ja vetyionikonsentraatjon vaikutus
biologisen suodattimen regeneraatioaikaan (= aika,
joka kuluu poistuvan veden O2pitoisuuden pienenemiseen
























Axt (1973) on aikaisemmin esitellyt mikrobiologisen tarkkailujär—
jestelmän, jota ainakin Solyom (1976) pitää liian hitaana ja vaike
asti säädeltävissä olevana menetelmänä,
Axtin (1973) menetelmä perustuu mikrobien hapenkulutuksen mittaukseen
kemostaatjn tavoin toimivassa läpivirtaussysteemissä, joka muodostuu
mittauskammiosta ja kahdesta ilmastusastiasta, Ilmastusastian n:o 1,
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läpi virtaa ravintoliuosta ja laimennusvettä. Laitetta pidetään
vakiolämpötilassa ja ravintoliuos valitaan viljeltävän organismin
mukaan. Ravintoliuoksen syöttönopeus, ts. käytettäviss. olevien
ravinteiden määrä, rajoittaa astiassa olevan mikrobisuspension
(esim. Escherichia coli) kasvunopeutta, ja tasapainotila saavute
taan, kun mikrobien lisääntyminen kompensoi astiasta poistuvan solu
määrän. Ilmastusastian n:o 2.läpi johdetaan samaa ravintoliuosta ja
tutki ttavaa vettä, mutta viipyrnisaika säädetään siten, etteivät
näytevedessä olevat bakteeerit ehdi lisääntyä astiassa. Kummastakin
ilmastusastiasta tuleva vesi sekoittuu mittausastiassa ja poistuu
sieltä ylivirtausputken kautta. Mittausastiassa bakteerien aineen—
vailidunta kiihtyy astian n:o 2. kautta tulevan ravintoliuoksen an
siosta, mistä on seurauksena hapenkulutuksen lisääntyminen. Liuenneen
hapen pitoisuutta mitataan jatkuvasti sopivaan tulostusjärjestelmään
yhdistetyllä elektrodilla.
Aluksi on määritettävä mikrobien normaalia respiraatioaktiivisuutta
indikoiva liappipitoisuus mittauskammiossa. Tämä referenssi voidaan
säätää halutun suuruiseksi muuttamalla esim. ravintoliuoksen syöttö
nopeutta. Referenssiarvo voi olla esimerkiksi 20 % ilmastusastioissa
esiintyvästä hapen kyllästysarvosta. Tällöin mittauskammiossa esiin
tyvät pitoisuudet, jotka ovat 21-100 % kyllästysarvosta, osoittavat
respiraatiotehokkuuden laskua, mitä voidaan puolestaan pitää näyte-
veden toksisuuden merkkinä (Axt 1975).
2.112 Nitrifikaation estymisen tutkiminen
Holland ja Green (1975) ovat suunnitelleet automaattisen tarkkailu-
järjestelmän, jossa biologisen nitrifikaation estyminen indikoi veden
toksisuutta. Laitetta on testattu laboratoriossa (Holland ja Green
1975) ja kenttäolosuliteissa viidellä joella Englannissa (Stroud ja
Jones 1975).
Graniittimurskaa (raekoko 20 mm) sisältävään PVC-muoiputkeen syötet—
tim näytevettä, jossa luonnostaan esiintyvät nitrifikaatiobakteerit
(pääasiassa Nitrosomonas ja Nitrobacter) muodostavat suodatinpatsaan
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rakeiden pinnalle aktiivisen kerroksen. 650 min korkeudeltaan Ja 100 mm
halkaisijaltaan oleva suodatin, jonka anmioniumin Poistoteho on vähin
tään 50 %, osoittautui parhaalcsi ratkaisuksi. Tulevan veden anunoniua—
pitoisuus säädettiin 2 mg/1:ksi (NH4C1), ja suodattimien annettiin
stabiloitua kuuden viikon ajan sopivan bakteerikannan kehittymiseksi.
Tuleva ja lähtev veden ammoniumpitoisuudet mitattiin termostaattiin
Sijoitetufla elektrodilaa jonka tulostus tapahtui piirturin avulla.
Veden syött6nope5 oli noin 80-100 muun (Hojjand ja Green 1975).
Ennen soveltamista kenttäolosuhteisiin monitorin herkkyytt kokifltiin
laboratoriossa mm. pestisideillä herbisideiujä raskasmetafleilja
fenolina, aflyylitioujj ja syanidi Monitori koostui useista
rinnakkaisista suodatinpatsj5 Joista yksi toimi kontrolflna Ja
muihin johdettiin tutkittavia aineita eri Pitoisuuksina. Toksisuus..
raja määriteltiin pienimiljäksi pitoisuudeksi, joka aiheuttaa suodatti—
men nitririkaatiotehon vähenemisen 50 %:ula (Rojjand ja Green 1975).
Monitorin herkkyys eri aineille vaihteui huomattavasti; esim. syani—
difla (CW) toksisuusraja oli 0.04 mg/1 ja eräillä pestisideiulä 100
%:n kyflästysar vastaava pitoisuus (tauluitko 5., 5.43). Kaikkien
muiden paitsi paraIcvatj ja dikvatin toksiset vaikutukset havaittiin
kuuden tunnin testiaikana. Biologis suodattimien regeneratj0 ta
pahtui yleensä toksisuustestejä seuranneiden seitsemän vuorokauden
kuluessa. Tästä olivat poikkeuksena väin Parakvattitesteissä käytetyt
suodattimet, Joiden nitririkaatioteho palautui ennalleen vasta kahden
viikon kuluttua. Myös suurilla (pa 2) todet
tiin olevan Pitkäaikainen nitririkaatiota inhiboiva vaikutus. Penofln
vaikutsista toipumiseen kului sen sijaan vain i. tuntia (Honand
ja Green 1975).
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flulukko 5. Nitrifikaation inhibition mittaukseen perustuvalla
menetelmällä määritetyt toksisuusrajat wräille aineille
.(Holland ja Green 1975, ks. teksti).
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Holland ja Gröen (1975) korostavat, että monitori on suunniteltu
veden toksisuuden karkeapiirteiseen tarkkailuun, eikä yksittäisten
toksisten aineiden mahdollisimman pienten pitoisuuksien selvittämistä
varten. Laboratoriossa ei syntynyt toksisuushavaintoja edes kaikld.en
tutkittujen aineiden suhteen, mikä puolestaan osoittaa moriitorin’herk
kyyden rajoittuneisuutta. Toksisuus saattaa jäädä havaitsematta esi
merkiksi sen vuoksi, että toksinen aine muuttuu inaktiiviseen kol1oidiL’
muotoon tai pidättyy suodatinpatsaan yläosaan.
Stroud ja Jones (1975) kokeilivat edellä kuvattua monitoria lähes
kahden vuoden ajan sekä puhdasvetisissä että likaantuneissä vesissä.
Biologinen suodatin ja NH3-elektrodi toimivat hyvin, mutta laitteis—
ton muihin osiin jouduttiin tekemään joitakin muutoksia. Suurin käy
tännön ongelma oli laitteiston putkien ja venttiilien tukkeutuminön
mitä ei aina pystytty estämään edes siivilöintilaitteilla.
44
Toksisuushavaintoja ei syntynyt kertaakaan kokeiden aikana. Menetelmä
osoittautui
— tietyin varauksin — käyttökelpoiseksi myös likaantuneissa
vesissä. Normaalisti aimnoniumpitoisuus mitattiin vain suodattimen lä—
pi tulleesta vedestä, jolloin pitoisuuden kasvu ilmaisi nitrifikaatio
intensiteetin heikkenemisen. Vahvasti kuormitetun Tame—joen kokeissa
havaittiin, että myös filtteriin tulevan veden ammoniumtypen mittaus
on tarpeellista, sillä nämä pitoisuudet vaihtelivat suuresti jokive—
dessä (Stroud ja Jones 1975).
Stroud ja Jones (1975) testasivat myös syanidin vaikutusta lähes kaksi
vuotta käytössä ofleseen monitoriin. He totesivat, että laitteen herk—
kyys ei ollut vähentynyt pitkäaikaisessa käytössä, ja että monitori
toimi hyvin myös alhaisissa lämpötiloissa. Tosin sen herkkyys ainakin
syanidille oli pienempi kuin laboratoriokokeissa. Näiden pitkäaikais
ten tutkimusten tuloksista huolimatta saattaisi suodatinpatsaiden
ajoittainen uusiminen jatkuvan toksisuustarkkailun aikana olla hyö
dyllistä (biland ja Green 1975).
Stenselin ym. (1976) käyttämä menetelmä perustuu myös biologisen nit
ritikaation estymiseen toksisissa olosuhteissa. Nitrifikaatiointensi—
teetin muutoksia tarkkaillaan kuitenkin automaattisen elektrolyytti
sen respirometrin avulla. Stensel ym. (1976)huomauttavat, että kokeissa
ei voida pyrkiä toksisten aineiden ja nitrifikaatiotehokkuuden välisen
kvantitatiivisen suhteen määrittämiseen, koska toksisten aineiden
ohella ympäristöolosuhteet sekä jäteveden sisältämät orgaaniset ja
epäorgaaniset aineet vaikuttavat ratkaisevsti nitrifikaatioprosessiin.
Jäteveden biologisessa hajotuksessa kuluu happea pääasiassa orgaanis
ten aineiden hajotukseen ja nitrifikaatioon. Jotta sataisiin selville
nitrifikaation kuluttama hapen osuus, jaetaan tutkittava vesinäyte
kahteen pufloon, joihin kumpaankin lisätään nitri fikaatiobakteeri
ymppi. Toiseen pulloon lisätään nitrifikaatiota estävää kemikaalia,
allyylitioureaa (ATU). Näytteitä sekoitetaan magneettisekoittajallaja inkuboidaan sopivassa lämpötilassa (+10 - +40°C). Jos näiden rin—
nakkaispuflojen hapenkulutuksen välillä ei havaita eroa, sisältää näy
tevesi ilmeisesti nitrifikaatiota inhiboivia aineita. Jos taas hapen
kulutus ja sen nopeus ovat suurempia näytteessä, johon ei ole lisätty
0
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allyylitioureaa, pystyvät nitrifikaatiobakteerit toimimaan kysei—
sessä vedessä. Alkaliteetti, pH, ammonium—, nitriitti— ja nitraatti—
typpi on syytä mitata ennen kokeita ja niiden jälkeen (Stensel ym.
1976).
Laitteisto koostuu ilmatiiviistä pullosta ja siihen yhdistetystä
elektrolyyttisestä kennosta. Biologisen toiminnan tuloksena syntyy
tutkittavaan veteen ja pulloon jäävään ilmatilaan happivajaus. Res
piraatiossa vapautuva hiilidioksidi imeytyy KOH-rakeisiin. Seurauk
sena on paineen pieneneminen ilmatilassa, mikä aktivoi elektrolyyt
tisen kennon vapauttamaan happea kunnes pullon kaasufaasin paine ko
hoaa normaaliksi. Kennon vapauttama happimäärä rekisteröityy auto
maattisesti ja tulostuu piirturiin (Stensel ym. 1976).
Monitorin antaman informaation perusteella voidaan myös määrittää
nitrifikaatiobakteerien spesifinen kasvunopeus, jolla on tärkeä mer
kitys esim. aktiivilietteen nitrifikaatiotehokkuuden ja tarpeellisen
käsittelyajan kannalta. Menetelmällä voidaan tutkia biologista akkii
maatiota, jätevesien toksisuutta ja eri puhdistusmenetelmien tehok
kuutta toksisten aineiden poistamisessa (Stensel ym. 1976).
2.3 Indikaattoriorganismien automaattinen identifiointi
Willingham ja Anderson (1967) ovat ehdottaneet veden hygieenisen laa
dun tarkkailuun automaattista menetelmää, jolla kolimuotoisten bak
teerien määrä vesinäytteessä saadaan selville vajaassa 12 tunnissa.
Menetelmän perustana voidaan käyttää kehittyvien pesäkkeiden lukumää
rää, indolinmuodostusta, huilidioksidin tuottoa tai laktoosin liydro—
lyysiä. Hiilidioksidin tuoton mittaus lienee näistä herkin metodi.
Selektiivisellä laktoosialustalla kasvavien fekaalisten koliformien
tuottama hiilidioksidin määrä voidaan mitata kaasukromatografilla tai
infrapunaspektrofotometrilla. Vaihtoehtoisesti voidaan testeissä käyt
tää radioaktiivista laktoosialustaa ja tarkkailla kehittyvän CO2:n
määrää. Informaatio käsitellään tietokoneessa, joka synnyttää auto
maattisesti liälytysmerkin, jos bakteeritiheys on liian suuri (Willing
liam ja Anderson 1967).
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Moran ja Witter (1976) ovat kokeilleet automaattista testiä
Escherichia colin identifioimiseksi erilaisista vesinäytteistä.
E. coli eroaa muista samoissa vesinäytteissä mahdollisesti esiintyvis—
tä bakteereista tietyn entsyymin, dekarboksylaasin ansiosta. Nämä
testit, joissa automaattisesti mitataan glutamaatin dekarboksylaatio
reaktiossa syntyvän hiilidioksidin määrä, on todettu teliokkuudeltaan
MPN—standarditestejä vastaaviksi
- joskin huomattavasti nopeammiksi.
Virginian Polyteknisessä Instituutissa on kehitteillä lasertekniik
kaan perustuva automaattinen piilevien identifiointimenetelmä, jonka
avulla saadaan nopeasti tietoja piileväyhdyskuntien rakenteesta.
Tällä “in—stream”-tarkkailujärjestelmäilä voitaisiin seurata esimer
kiksi vesistön likaantumisesta johtuvia kvalitatiivisia ja kvantita
tiivisia muutoksia piilevälajistossa (Cairns ym. 197’1, Diekson ym.
1977).
Jokaista tutkittavaa piilevälajia varten on kehitettävä ensin opti—
nen suodatin,ts, tätä lajia edustavan yksilön kaksiulotteisen raken
teen hologrammi, joka seuioo tietoja tutkittavan vesinäytteen sisäl—
tärnistä levistä monimutkaisten aaltorintamien muodossa. Näitä fiit—
tereitä verrataan optisen prosessorin avulla yksi kerrallaan mikros
koopin näkökentästä otettuun mustavalkodiaan, joka kuvaa pientä osaa
tutkittavan näytteen piileväyksilöistä. Jos jokin diakuvan leväyksilö
synnyttää samanlaista optista informaatiota kuin filtterin sisältämä,
syntyy näiden yhteisvaikutuksesta laservalopiste optisessa prosesso
rissa.Tämä osoittaa filtterin “tunnistaneen” tietyn piilevälajin, Tu—
lostusta tarkkaillaan automaattisesti TV—kameralla, ja valopisteiden
sijainti sekä intensiteetti määritetään ja lasketaan elektronisesti.
Tulokset analysoidaan pientietokoneella, ja prosessi pystytään auto—
matisoimaan niin, että tutkittava näyte voidaan analysoida muutamassa
minuutissa (Cairns yn. l97’1, Dickson ym. 1977).
Laitteistoa ei ole yritetty yhdistää suoraan mikroskooppiin. Sen si
jaan Dickson ym. (1977) toivovat voivansa myöhemmin käyttää nykyisessä
muodossaan liian vaivalloisen valokuvustekniikan sijasta erityisiä
reaaliaikafilnejä.
Vaikka tutkittavan näytteen ja tiettyä piilevälajia kuvaavan suodat
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timen välillä esiintyy korrelaatiota, näkyy valopisteen ympärillä
aina “häiriövaloa”, mikä johtuu näytteessä olevista piilevistä,
joiden rakenne ei vastaa filtterin sisältämää informaatiota. Valo-
pisteen eli signaalin ja edellämainitun valon intensiteetin väli
sen suhteen (S/N signal/noise) avulla voidaan määrittää näyteyksi
löiden ja filtterin yhteensopivuus. Suhde on suurin silloin, kun
kyseessä on saman lajin samankokoinen yksilö tarkalleen samassa asen
nossa kuvattuna, ja pienenee, kun rakenteiden,koon ja asennon yhteen
sopivuus vähenee (Dickson ym. 1977).
Optinen suodatin eli hologrammi syntyy seuraavalla menetelmällä:
lasersäde halkaistaan kahteen osaan, joista toinen osa toimii refe—
renssinä ja toinen johdetaan tietystä piileväyksilöstä otetun diaku—
van läpi. Kun säde läpäisee kuvan, se muuttuu tietyllä tavalla,
joka riippuu kyseiselle piilevälle ominaisesta rakenteesta. Tämän jäl
keen nämä valoaaflot kulkevat transformoivan linssin läpi, joka tar
kentaa ne valokuvauslevylle. Samalle levylle heijastetaan myös refe
renssiaallot sopivasta kulmasta. Nämä eri tahoilta tulevat aallot muo
dostavat yhdessä interferenssikuvan valokuvauslevylle, jota kehityksen
jälkeen käytetään optisena suodattimena. 50 x 50 miu:n kokoiselle valo—
kuvauslevyfle saadaan mahtumaan noin sata eri piilevälajeja kuvaavaa
hologrammia. Dicksonin ym. (1977) käsityksen mukaan muutaman sadan
lajin tarkkailu antaa tarpeeksi informaatiota tutkittavasta joesta
tai vesialtaasta.
3. KYMIJOELLA TEHDYN R’IEOTKSISUUS
TESTIN KOEJÄRJESTELY
3.1 TUTKIMUSr€NETELMX
Tutkimuksissa käytetty menetelmä perustuu kalojen rheotaksisuuden au
tomaattiseen seurantaan, jossa positiivisen rheotaksisuuden heikke
nemistä pidetään toksisten tai kaloille muulla tavoin haitallisten
olosuhteiden osoituksena.
Läpivirtausaltaaseen sijoitettujen koekalojen pakoreaktioiden, kun
non heikkenemisen ja uintikyvyttömyyden rekisteröinti tapahtui valo—
vastusmittauksella. Laitteistossa syntyy signaali samalla tavoin
kuin valokennoja käytettäessä: kun kala joutuu altaan takaosaan, se
katkaisee mittausantureiden valonsäteen ja saa siten aikaan signaa
lin. Samanaikaisesti altaan takaosassa syntyvä “sähköisku” karkottaa
kalan takaisin vastavirtaan. Tämän lisäksi muodostuu takaosassa heik
ko sähkökenttä automaattisesti kahden minuutin välein.
Kalojen käyttäytymistä tarkkailtiin myös visuaalisesti, ja niistä
otettiin kokeiden loputtua kidus-, maksa— ja lihasnäytteitä histolo
gisia tutkimuksia varten, Näytteitä ei vielä toistaiseksi ole tut
kittu,
Laitteet pyrittiin rakentamaan pääpiirteissään Hollannissa, Rein—
joen veden akuutin toksisuuden tarkkailussa käytettävän laitteiston
mukaiseksi, jota on selostettu sivuilla 29—52.
Pulssilaskureiden ja/tai piirtureiden tulostuksesta merkittiin muis
tiin kunkin kalan 15 minuutin ajanjaksoina aiheuttamat signaalimäärät,
minkä jälkeen niitä vertailtiiri sekä yksittäisen kalan osalta eri ai
koina että eri kalojen icesken, Samalla tutkittiin, korreloivatko sig
naalifrekvenssit fysikaalis-kemiallisi a suureita mittaavan automaat—
tiaseman tulosten kanssa. Vedenlaatutiedot interpoloitiin siten, että
niitä voitiin verrata kalojen neijännestunnin välein kirjattuihin sig
naalimääriin,
Eräiden ajanjaksojen osalta (kunakin yksittäisenä ajanjaksona samat
kolme koekalaa) laskettiin seuraavat korrelaatiokertoimet:







5) edellä mainittujen kuuden vedenlaatumuuttujan keskinäiset korre—
laatiot.
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Kohdassa 2) mainitut korrelaatiokertoimet laskettiin 0 — 16 neljän—
nestunnin viiveellä Tll pyrittiin selvjttämn veden laadun muu
toksesta johtuvan reaktion (signaaljfrev35j kohoaminen) ilmene
miseen kuluvaa aikaa.
Veden laadun ja kalojen aikaansaamien Välistä
riippuvuutta yritettiin myös selvift regressioanayy5j11 sekä tar—
kastelemalla pelkästn niitä neljännestunnin jaksoja, jolloin
a) yksi kala oli aiheuttanut vähintään 15 signaai
h) kaksi kalaa oli saanut aikaan vähintään 3 tai Signaalia
c) kaikki kolme koekalaa olivat aiheuttaneet vähintään 1, tai 5
s i gn aali a.
Fil.kand Kari Aalto (KVT-projekti) suoritti edellä mainitut lasku—
toimitukset tietokonella
3.11 Jätevesitestit
Kenttäkokeiden lopuksi tehtiin Kymijoel kaksi jätevesite5ti joita
varten haettjin Kymi-Kymmene Kuusanniemen suifaattisellutehtaalta
hapanta (pH 2.5) ja emäksistä (pH noin 10) jätevett. Nämä happamat
ja alkaliset jäteved sekoittuvat keskenn ennen kuin ne joutuvat
tehtaalta vesistöön Kymijokee johdettava seoksen pH—arvo on
yleensä. — 6.
Kuusanniemen tehtaalla on haisuvesien ja -kaasujen käsittelylaitos
jolla on voitu olennaisesti pienentää jätevesi aiheuttamia maku—
ja hajuhaittoj vesistössä Tehtaan jätevedet on jaettu neljään ja
keeseen eri viemäreissä. kuituiset emäksiRet ja liappamat vedet,
puhtaat vedet (sade-, katto- ja imupumppuvedet) ja saniteeettjvedet
Prosessin eri osien kuituiset vedet käsitellään mekaanisesti, puh
taat vedet joutuvat suoraan Kymijokepn ja saniteettivedet johdetaan
pieneen biologiseen puhdistamoon (Vesihallitus 1972).
Tehtaan jätevesien aiheuttamda kuormjtusta Kymijoessa tarkastellaan
kappaleessa 3.2.
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Ensimji55 testissä tarlckafltjin kalojen reaktjoita jokeen jota—
tuvjin 5ftjäteve5iin tekemlajä sekoitus, Jossa oli 1/3 hapant ja
2/3 emäjcsistä jätevettä ja Jonka pH oli 5.5. Toisessa kokeessa las
kettiin läPivirtausaltaase vain hapanta sa—jätevettä ja tarkkaj3..
tim, millä tavoin äkillinen vetyionmkoflsefltraati kasvu vaikuttaa
ka]csikesäisten kfjolohien
Kummassin testissä oli veden virtausnopeus 195 1:n altaassa 6o 1/
min. Koekalojen annettimin sopeutua Kymijoen veteen noin vuorokauden
ajan Ja totutella mittausmenetel,_ noin kuuden tunnin ajan ennen
testejä.
Jäppinen (1965) on tutkinut Kaukaan sa—jätevesmen vaikutu]csia vesior—
ganismei ja todennut, että tarkasteltaessa tällaisten.jätevesie
vaikutuksia vesistössä on huomio kiinnitettävä seuraaviin seikkoihin.
a) jäteveden aiheutt BHKakuotus
b) Jätevesienaiheuttat ja hajuhäitat vesistössä ja kaloissa
c) kiintoaine
d) Poikkeuksellisen matala pH—arvo
e) toksisuus.
Jäppinen (1965) esittää aikaisempia sajätevesitutkimuk. koskevassa
Yhteenvedossaan että haittavaikutusten on todettu joh
tuvan niiden Sisältämistä eliöille toksisista hartsihapoista ja rikki—
Yhdisteistä epänoaa1ista pH-arvosta ja/tai suspendoituneen aineen
mekaanisista vaikutuksista.
Nykyis, kun saselautehtaiden sisäistä vedenkieräy5 ja kemi
kaalien talteenottotekniikk on paramlettu ovat tutkijat ryhtyneet
selvittä näissä jätevesissä esiintyvien kemiallisesti identirioi...
mattomien aineiden toksisuutta. On todettu, että sa—jätevesi — päin
vastoin kuin Sijätevesi — on vesiorganjsj myrkyjj5 jo seflai—
sina Pitoisuuksina jotka eivät vielä aiheuta merkittävää, eliöilje




Biologinen tarkkajluasema sijaitsi Kuusankoske;la Kymijoen rannalla
noin ioo m Kltjn v0imalatokselta Joen Y1juoksulle päin fysikai5•
kemiallisia suureita mittaavan automaattiaseman vieressä (kuva 5.
5. 52).
Koska yrnp? rjö valo häi ri ts i valovast:usnij ttausta, s ij 0Itttjj
tarkkajlulaitteito koppjj0 (3 m x 2 m x 2,5 m), joka oli katettu
mustalla Eura—peitteeflä ja kovalevyiliä,
Kopissa ei ollut lämmitystä eikä ilmastointijärjestelmää Aurinkoj
sina kesäpij lämpötila kopin sisällä kohosi ajoittain yli 30°C:n
Ja laski syyskuun pakkasöinä alle nollan. Ilman suhteellinen kosteus
oli Usein lähes 100 %. Mittauslaitteiston toimintakyvyn kannalta tut—
kimusjakso edustiki äärimmäisjä koeolosuhtejta
Alkuperä suunnitelma menetelmän testaamisesta ensin Jossain puh
taammassa osassa vesistoa Jouduttiin hylkaama Sen sijaan menetel
mää kokeiltiin Keltjssä 12 viikon ajan, 13.7.
-
6.10.1977, Tutkimus-
ajankohta oli sikäli epäedullinen ettei alueella ilmennyt koko aikana
erityisen suuria veden laadun muutoksia eikä kalakuolemia Tällaisissa
tilanteissa olisi pystytty parenjn tutkimaan menetelmän herkkyyttä
luotettavuutta ja hälytysreaj00 kuluvaa aikaa.
Keltin alueella on todettavissa Kymi-Kymme Kuusankoskella sijaitse
van teollisuuden
-
lähinnä massa- ja paperituotannon - jätevesien
vaikutus, Suurin kuormittaja on aikaisemmin ollut Kymin sulfjittj
tehdas, jonka toiminta lopetettiin 23.5,1977. Tosin tehtaan pesu—
vesien haittavaikutukset Voitiin haväita joessa vielä kesäkuussa
Nykyisin Kymi-Kymmen Kuusanniemen sulfaattisellutehtaan jätevesillä
0fl merkittävin Vaikutus tutkimusalueella Sa-jätevedet muodostavat
valtaosan Kuusankosken massa- ja paperiteollisuuden kiintoaine•
BHK- ja ravinnekuormituksest Rheotaksisuustestjn kokeiluajkana
Vaihtelivat tehtaasta jokeen joutuneet kiintoainemäärät 5,G:n ja
3,8:n t/d Välillä, Tällöin kiintoainehåviöt olivat vaadjttua tasoa
suurempia, mutta laskivat syyskuun jälkeen vaatimustasoa vastaaviksi,





Kuva 5. Biologisen tarkkailuaseman ja Kymijoen veden fisikaaiis-kemiallisia
ominaisuuksia mittaavien automaattiasemien sijainti. iokeen laskevia










Muita kuormittajia ovat Kymin Paperi) Voikkaan Paperi) klooritehd&ä)
Voikkaan Höyry ja Finnish Peroxides.
Tehtaiden jAtevesistä mitataan päivittäin tai kerran kuussa seuraa
via ominaisuuksia: lämpötiiapH) flUC) BHK7, kiintoainepitoisuus, säh
könjohtaylus) natrium- ja kloridipitoisuus sekä kokonaisfosfori,
-typpi ja erikki. Näiden lisäksi tarkkaillaan klooritehtaM 3 äteve
sien elohopeapitoisuuksia ja peroksiditehtaan orgaanisen hiilenhä
viöitä.
V.aosina 1969
- 1971 on klooritehtaalle hankittu jäteveden elohopöan
saostuslaitteet ja sakansuodattimet) mistä on ollut seurauksena jö
keen joutuvan elohopeamäärän huomattava väheneminen (Vesihallitus
1972). Vuoden 1977 touko- ja kesäkuun aikana olivat häviöt vekfs’töön
alle. 5 g Hgfkk ja heInä-syyskuun aikana 13 - 23 g Hg/kk. f..
Liitteisssä 1 ja 2 esitetään edellä mainittujen tehtaiden jätevesi—
analyysien tuloksia heinä-) elo- ja syyskuun 1977 ajalta. Tiedot on
saatu Kymen vesipiirin vesitoimistosta.
3.3 KOEORGANISMIT .
Koeorganismit olivat kaksi- ja kolmikesäisiä kirjolohia (Salrnä aird
neri)) pituudeltaan noin 14 - 24 cm (kaksikesäiset) ja 30
— 33 &m
(kolmikesäiset). Tutkimuksia varten oli varattu sata kalaa) joita
säilytettiin 10 km:n päässä tutkimuspaikalta sijaitsevalla Jokelan
kalanviljelylaitoksefla.
Kaloja vaihdettiin yleensä vähintään kolmen viikon välein. Infekti
oita sairastavan kalan tilalle pyrittiin vaihtamaan mahdollisimman
pian terve yksilö) mutta jollei tämä ollut mahdollista, yritettiin
infektioita parantaa antamalla kalan oleskella 90 min ajan l)5pr6-
senttisessa KMnO4—liuoksessa.
Kirjolohi valittiin koeorganismiksi) koska sen on todettu täyttävlln
suuren osan kappaleessa 1.2 (5. 8
— 9) esitetyistä vaatimuksista ja
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soveltuvan hyvin rheotaksisuustesteih. (vrt, Poels 1975, 1977), Kir—Jolohi elää myös sameissa ja melko lämpip4ssä vesissä (vrt, esim. Koli1973), eivätkä sen vaatimlncset veden happipitoisuuden suhteen ole koti—tuuttomasi suuret..
Koska käytettävissä ei ollut omia varastointia1tta, annettiin koeka—lojen sopeutua Kymijoen veteen samassa läpivirtausaltaassa jossa nii—den rheotasisuutta tarkkajjtiin Varsinainen ennen
valovastusmittauks alkamista oli vain n. yksi! vuorokausi Vertajavuoksi mainittakoon että esim, Jäppisen (1965) käsityksen mukaan tes—tikalojen olisi annnettava totuttautua vähintä 10 vuorokauden ajanlaboratoriossa tehtäviä testejä varten.
Korrelaatiokertoi. laskettaessa jätettiin huomiotta mittaustulokset
muutamina ensiaisinä päivinä, Jolloin uudet koekalat eivät ehkä olleet ehtineet vielä sopeutua uuteen Ympäristöönsä.
3.4 LAIflEISTO
Biologi tarkkailulaitteisto (kuvat 6. ja 7,, s.55 ja 56), johenkuuluu läpivirtausallas, ruokinta...automaatti ja elektroninen ohj auseyksikk tulostuslaitteine rakennettiin keväällä 1977. Laitteet toimivat 220 V:n Jännitteellä Parvike. Ja rakenteJffskustm.muks t olivatnoin 26 000 mk Ui. Kyröläinen, suullinen tieto).
3.41 Läpivirtausa__as ja sen veden saanti
Läpivirtausa__as valmistettiin läpinäkyvä akryylimuovj5 Lahtikaiverrus Oy:ssa. Allas koostuu etu— ja taka—altaasta sekä kolmesta1,5 m:n pituisesta ja 0,2 m:n levyise osa—altaasta Kuhunkin osa
altaaseen sijoitettiin yksi koekaj, Koko läpivirtausaataan vesitfla•
vuus on 195 1 ja vesisyvyys 15 cm. Allas lepää o cm korkean tukikehi—kon
.Irarassa.
Veden saanti oli Järjestetty Kyniijoes5 poijun varassa riippuv pum
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1 Osa—attaot, joissa kussakin yksi kirjotohi
2 Etualjas
3 Tk-t1a
4 Tukikehikot (3 kpt), joissa etuanturit
5 Tukikehikot f 3 kpt), joissa tako-anturit
6 Vedentutoputki ja venttiiti
7 Vedenpoistaputket
8 Anod Etektrodit9 Katodi J
10 Etektronjnen ohjauskeskus, jossa puissitaskuritja hätytysitmaisimet
11 Resistont
12 Linssitamput

































pun avulla. Käytössä oli ensin Sarlin TRS 30- ja myöhemmin Jung D
151-pumppu. Tulo- ja poLstoletkuiksi asennettiin halkaisijaltaan
.ll/4”Qlevaa vahvistettua muoviletkua. Etualtaaseen tulevan veden
määrää voitiin säädellä tuloputkeen liitetystä venttiilistä
. j
että osa vedestä joutui takaisin jokeen ohivirtausputken kautta.
Käytännössä sääteli altaaseen tullutta vesimäärää lähinnä pumpun ja
tuloputken likaantuminen. Tästä syystä vaihteli vesimäärä 40:flä
150:een 1/min. Kuvassa 6. (s.55)näkyvier osa-altaidön pädyi&&t
jaitsevien reiällisten akryylimuovilevyjen tarkoituksena on tasoittaa
veden virtausta.
Kunkin osa-altaan pohjalle asetettiin puupalikoiden varaan muoviritilä,
•ipnka alle flimääräinen kalanrehu ja veden mukan 1lut &ii’LtW
laskeutui. Koekalojen tttutteluaik&ia jöaduttiin ds’a-alt&den V&älfJ








Veden. tuloputkeen ilmeisesti liitosten kautta päässyt iiiiä aipwiittf fL
veden kuplintaa ja ehkä myös ilmastumibta etutltaassa.
Hoflqnnissa käytössä olevaan laitteistoon on varta vasten järjdstete
ty veden ilmastus (Poels 1977). flmastuksesta köituvfa hyötyj&a
haittoja kannattaa kuitenkin pohtia etukäteen, siflt sen seuraiikseri&
saattavat veden kemiafliset ominaisuudet muuttua, esim. toksisuus vä
h4entyä. Toksisten aineiden vaikutus tehostuu veden happikonsentraation
oflfls%apiani:1jatoksiset aineet sinänsä heikentävåt kalä3enMito%’t
alhaisia happipitoisuuksia kohtaan (esim..Beaksl963 re±.’JäppitWhL’95).
3.42 Mittausanturit ja elektrodit
Mittausanturit koostuvat 2.2 V:n linssilanpuista ja tuntåeiiminä toi
mivista LDR-vastuksista. Anturit on kiinnitetty puukehikkoihin kala-
altaiden seinämien ulkopuolelle , joten ne eivät ole kosketuksissa ve
den kanssa. Jokaisessa kehikossa on neljä pystysuoraan riviin,9t:n
etäisyydelle toisistaan sijoitettua lamppua, joista tuleva valo 6n’ ‘
kohdistettu vastapäisiin neljään vastukseen.
Kunkin osa-altaan puoliväliin ja takaosaan sijoitettiin .yksi kehikko.
58
POsitiivinen elektrodj asetettiin etumJwisen kehikon ja negatiivinen
elektroditaae,. kehikon viereen. Näiden välille syntyvä Jännite sää
dettiin 20 V:ksj. Tämä 10 s kestävä “Sähköiskufl koostuu 10 me:n tasa
virtapuisseista
Poelsin (1975) kuvaassa laitteessa on linssilapj väli 3 mm Ja
etuanturit on Sijoitettu huomattavasti lähemjMksi altaan takaosaa kuin
Kymijoella testatussa laitteistossa
3.43 Ruokinta..automaattj
valmista Sähkökäyttöinen automaattiOhjauksell toimi
va ruokintalaite koostuu ohjausykaikajetä ja kolmesta neljän litran
vetoisesta ruoan5yatsäiliötä Automaattikeskuka avulla voidaan
ruokintaväjejä .ja
—
aikoja vaihdella 0,2 sekunnista kuuteen tuntiin.
Kymijoella tehdyissä kokeissa oli ruokinta...aika säädetty 30 sekunniksjja ruokintaväli kuude8j tunniksi Tosin sekä kirjallisuudessa esi—
tettyjen tietojen (esim. Phillips 1956, Poels 1977) että Keltissä teh
tyjen havaintojen Perusteella olisi 12 tunnin ruokintj ollut
riittävä kaksikesäisille ja sitä vanhemlle kirjolohille Neljä ker
taa vuorokaudessa tapalflw)eesta ruokinnasta aiheutui rehn hukkaa,
Sillä koekalat eivät yleensä 5yöneet näin usein.
Kaloja ruokittiin uppoavalla Ewos
jonka annostejumäärää Säädeltiin kalojen koon Ja syöntihalun mukaan
nostajalla tai laskemalla ruoansyöttösäi_iöitä
344 Elektroninen laskentayksikkö ja tulostuslaitteet
Tutkija Pertti Heli (KVT-projek) rakensi elektronisen 0hjausykj5
seuraavista komponenteista.






Täma laskentalogiikka on toteutettu TTL-piireilla, joissa eri to1
mintojen vaatimat jännitteet 5V, 2,2V ja 221V saadaan muuntajilta.
Ohjausyksikkö laskee erikseen kunkin kalan etu- ja taka-antureissa
aiheuttamat signaalit. Etuantureiden liälytysilmaisin voidaan säätää
toimimaan siten, että hälytysmerkkinä toimiva punainen valo syttyy,
kun vahintaan kaksi kalaa kolmt sta aiheuttaa saman 15 min jaksona
valintaan jonkin nnalta maaratyn signaa1imarän Tamä hålytysraja
on valittava väliltä 1-15 imp./15 min. Taka-antureiden hälytysvalo
syttyy silloin, kun vähintään kaksi kalaa viipyy altaan perällä vii
si minuuttia tai kauemmin. Hälytysilmaisimia ei tarvittu tutkimuksissa,
joten ne kytkettiin pois toiminnasta.
Liitteessa 5 on esitetty lolikokaavio elektronisen ohjauslaitteiston
toiminnasta.
Mittausantureissa syntyneet signaalit tulostuivat kuuteen puissilas
kuriin ja ko1men piirturiin. Ensimmäisten viiden viikon ajan olivat
käytössä Leedsin valmistamat Speedomax )152-piirturit, jotka jouduttiin
elokuussa vaihtamaan Phulipsin PCS-piirtureihin Kummatkin piirturi
tyypit ovat Kaksikanavaisla, eli niissä on yksi kanava etuantureita
ja yksi kanava taka-antureita varten Tutkimusaikana käytettiin seu
raavia piirturirullan nopeuksia: 20, 120 ja 1200 mm/li.
TULOKSET
1.l LAITTEIDEN TOIMIVUUS
Kymijoella tehtyjen kokeiden aikana laitteisto toimi melko huonosti.
Ainoastaan ruokinta—automaatti toimi täysin moitteettomasti koko tut
kimuksen ajan.
Kopin sisällä o1van kosteuden vaikutuksesta muodostui takimmaisiin
anturijohtoihin vettä, mikä aiheutti jatkuvasti häiriöitä laskun-
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toiminnoissa. Taka-antureista, joiden tarkoituksena oli heikkokuntoisa
ten, altaan perälle. joutuneiden kalojen havaitseminen, ei siten saatu
luotettavaa informaatiota. Ne kytkettiinkin syyskuussa pois toiminnas
ta. Siksi tuloksissa esitetään vain etuantureiden rekisteröimiä sir
naalifrekvennsej ä.
Luultavasti ukkosen aiheuttama jännite rikkoi muutRmnn IC-piirin pii
rikorteilla kokeiden aikana. Koppiin, jossa tarkkailulaitteisto si
jaitsi, oli murtauduttu kahtena viikonloppuna, mutta laitteille ei
oltu aiheutettu ainakaan näkyviä vaurioita.
Leedsinpiirtureidentoimivuus oli erittäin heikko, etenkin ensinnäi—
sinä viikkoina,jofloin piirturit olivat samassa kopissa kftin kala-
allas. Niiden toiminta ei kuitenkaaan parantunut kovinkaan paljon,
vaikka ne myöhemmin siirrettiin Keltin automaattiaseman lämmitettyi
hin tiloihin. Signaalien ajoittamisessa ilmeni yllättäen ongelmia
niinä aikoina, jolloin piirturiruflan nopeus oli säädetty 12 cm/h:ksi.
Todellinen nopeus tällöin saattoi olla jopa 36 cm/h. Lisäksi siwaa—
lien syntyhetkeä oli mahdotonta saada selville silloin kun piirturin
moottori oli pysähtynyt ja käynnistynyt jälleen yön aikana tai sellai
sina ajanjaksoina, jolloin paikalla ei ollut ketään tarkkailijaa.
Philipsin piirturit toimivat moitteettomasti lähes koko ajan. Ajoit
tain elektronisen laskentayksikön ja piirturien välisessä kytkennässä
oli kuitenkin häiriöitä, eivätkä piirturien kynät piirtäneet tällöin
lainkaan kalojen aiheuttamia signaaleja kuvaavia piikkejä. Etuantu
reiden pulssflaskurit juuttuivat joskus numeron 1 tai 9 kohdalle tai
jäivät kahden luvun puoliväliin.
Läpivirtausanas jouduttiin puhdistamaan kaksi kertaa viikossa ja
pumppu ja letkut noin kerran viikossa. Veden suuresta kiintoainepitoi
suudesta johtuen oli osa laitteistosta usein lähes tukossa. Ongelma
oli siis sama kuin veden laadun automaattisessa tarkkailussa yleensä.
4.2 KOEKALOJEN KXflTXYTYMISESSX ILMENNEET flSIL6LLISET EROT
San lajin yksilöiden käyttäytymisessä ja herkkkyydessä erilaisille
ympäristötekijöille esiintyy tunnetusti yksilöllisiä eroja, jotka
voidaan minimoida käyttämällä koeorganismeina esimerkiksi parteno
geneettisesti lisääntyviä vesikirppuja. Kalojen reaktioitatutkit—
taessa voidaan ainoastaan pyrkiä poistamaan koeolostileløtt1nahdOllir
sesti aiheutuvia yksilöiden välisiä eroja.
Kymijoe.lla tehdyn tutkimuksen aikana ei kalojen infektiosairauksia
pystytty torjumaan riittävän tehokkaasti. Tämän seurauksena oli ka
lojen positiivisen rheotaksisuuden heikkeneminen ja signaalifrekvens—
sien kohoaminen etuantureissa, vaikka veden laadussa ei havaittu muu
toksia.
Kokeiden kuluessa huomattiin läpivirtausaltaan tukikehikon painuneen
pehmeään maahan siten, että allas oli hieman kallellaan ja veden
vaihtumisnopeus yhdessä osa-altaassa oli hieman pienempi kuin kah
dessa muussa. Tämä ei kuitenkaan vaikuttanut tuloksiin, kun koekala
vaihdettiin osa—altaasta toiseen.
12 ‘viikon tutkimusaikana kuoli ainoastaan kaksi koekalaa, joiden kiha
mankaan kuolema ei johtunut suoranaisesti veden laadusta. Toineht5
näistä :oli jäänyt: puristuksiin altaan perällä olleen ritilän 3a td’—
seinän väliin Ja toinen oli hypännyt viikonlopun aikana pois ältaastt
Kumpikin tapaus johtui siitä, etteivät kyseiset n. 15 cm:n pituiset
yksilöt reagoineet toivotulla tavalla “sähköiskuun”. Päinvastoin kuin
muut koekalat, ne pyrkivät uimaan sähkökentässä kohti negatiivista
napaa, ts. kohti altaan takaseinää. Nämä kalat pysyttelivät eniräk
seen altaan perällä hyppien levottomasti kahden minuutin välein sn
tyneen sähkökentän vaikutuksesta.
Sähkövirran vaikutukset kaloihin riippuvat mm. kalalajista, kalan
koosta, yleiskunnosta ja fysiologisesta tilasta (Vibert 1967). Siksi
koekalojen tulisi olla suunnilleen satnankokoisisa ja jännite säätä
kokeilemafla sopivan suuruiseksi. Kymijoella käytetty “sähköiskhi ä
jestely” näytti soveltuvan parhaiten 20 — 24 cmtn pituisille törvWifle
kirjolohille. Sairaisiin kaloihin ei sähkövirralla yleensä ollut nä—
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kyvää vaikutusta.
14 cm:n mittaiset kirjolohet saattoivat päästä mittausantureiden lamp
pujen ohi aiheuttamatta yhtään signaalia. Suuremmat kalat taas saat-
toivat aiheuttaa useita signaaleja käydesssääri kerran altaan perällä.
Siksi piirturin tulostuksesta ei voida päätellä, montako kertaa kukin
kala on käynyt altaan takaosassa.
I’ienikokoisimpien kaksikesäisten yksilöiden aiheuttamat signaalimäärät
vaihtelivat välillä 0-14 imp./l5 min ja suurempien 0 - 18 imp./15 min
pysyteflen kuitenkin yleensä alle 10 imp./15 min. Kolmikesäiset kalat
pysyttelivät usein altaan puolivälissä siten, että niiden pyrstö hei
lahteli linssilamppujen edessä aiheuttaen Jatkuvasti signaaleJa, Jdpa
50imp./15 min.
Taululcossa n:o 6.(s. 63) on esitetty erikokoisten koekalojen aikaan—
saamien signaalien tuntikeskiarvot niiltä ajoilta, joilta korrelaatiö—
kertoimia laskettiin. Kolmen rinnakkaisen kalan keskiarvot poikkesivat
toisistaan erittäin merkitsevästi lukuunottamatta kaloja n:o 2 Ja n:b 3
20.
— 24.7. ja kaloja n:o 1 Jan:o 3 21.9. — 1.10.
Kalan vuorokaudessa aiheuttama impulssimäärä vaihteli muutamasta kym
menestä useisiin satoihin. Tosin yön aikana syntyneet suuret signaali
määrät lienevät toisinaan johtuneet mittauslaitteistossa esiintyneistä
häiriöistä. Tällaiset virhetulokset pyrittiin karsimaan mahdollisimman
tarkasti tuloksia tutkittaessa. Niinä ajanjaksoina, jolloin laitteisto
toimi moitteettomasti, oli kalan aikaansaama vuorokautinen signaali
määrä yleensä vähintään kymmenkertainen verrattuna Rein-Joella todet
tuun keskimääräiåeen arvoon, 5 imp./d.
Koekalat oppivat yleensä muutamassa tunnissa välttämään altaan taka
osaa, minicä jälkeen ne uiskennellessaan kääntyivät useimmiten etum—
maisten mittausantureiden kohdalla takaisin vastavirtaan. Tällöin
kalan pyrstö saattoi kuitenkin osua linssilamppujen valonsäteen eteen
saaden aikaan signaaleja. Koekalat eivät siis suinkaan pysytelleet
jatkuvasti paikoillaan uimalla vastavirtaan, vaan uiskentelivat sil—
loin tällöin edestakaisin, mikä johtunee pelkästä vaihtelunhalusta.
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Taulukosta n:o 7, (s.6) nähdään, että kaikken kolmen koekaiafl Sa
man neljannestunnin aikana aiheuttamien signaalimaarien valinen kor
relaatio oli tilastollisesti merkitsevä ainoastaan 20. - 26,7. Sa—
jätevesitestissä kaksi korrelaatiokerrointa komesta poikkesi 1 %:n
niskitasolla nollasta. Talulukon n:o 7. korrelaatiokertoimet On las
kettu neijännesturnin signaalimääristä muutamalle pitemmälle ajanjak—
solle sekä seliaisille lyhyille jaksoille, jolloin veden laadussa
tapahtui muutoksia. Sarakkeeseen “Muutokset veden laadussa” on merkit
ty sellaiset Keltin automaattiaseman mittaamat suureet, joissa to
dettiin vaihtelua ja joiden vaikutusta kalojen käyttäytymiseen täl
löin haluttiin s1vittää,
Taulukko 6. Erikokoisten kirjolohien aikaansaamien signaalifrek
venssien tuntikeskiarvoja heinä-, elo— ja syyskuussa.
Suluissa hajonta.
Aika Kalojen pituus (cm) Si5naalifTekvenssin keskiarvo(imp./li)




- 18 6.0 (5.9) 2.2 (3.6) 1.1 (5,1)
9. - 18.8. 30




0.8 (2.9) 11.7 (13.1) 6.2 (10.2)
21.9,
- 1.10 22 - 26 1.7 (3.8) 6.0 (10.6) 0.3 (0.8)
Taulukko 7 Koekalo3en signaal;frekvenss;en valisia korrelaatio
kertoimia tutkittuina ajanjaksoina (ks teksti) Suluissa
havaintojen lukumäärä.
Korrelaatiokey’toimet Aika Muutokset veden laadussa
Kalat A ja 3 0.67 (80)
Kalat A ja 0 0.35(80) 20. - 26.7
Kalat 3 ja 0 0.5680)
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Taulukko 7. jatkuu
Korrelaatiokertoimnt Aika Muutokset veden laadussa
Kalat A ja 3 0.20 (50)
Kalat A ja 0 0.26 (50) 21. — 22,7. 7.8 — 9.8 mS/m
Kalat 3 ja 0 0.149(50)
Kalat 0 ja F 0.10 (167)
Kalat D ja 0 0.214*(l67) 9. - 18,8. 6,9 10.7 mS/m
Kalat F ja 0 —0.15 (167)
**
Kalat D ja F 0.145 (150)
Kalat D ja 0 0.10 (150) 22.
— 25.8.
Kalat F ja G 0.08 (150)
Kalat D ja F 0.00 (141)
Kalat 0 ja G 0.00 (141) 214.
- 25.8. 7.9 - 9.7 rnS/m
Kalat F ja G —0.05 1i)
Kalat 3 ja J —0.02 (987)
Kalat H ja K -Q,QL4 (79) 21.9. - 1.10.
Kalat J ja K —0.014 (79)
Kalat 3 ja J —0.08 (loi) kioridipit. 5.5 — 52.7 mg 01/1
Kalat 3 ja K -0.06 (514) 22. - 25.9. )5 6.0
- 8.8 mS/m
Kalat J ja K —Q,Q14 (514)
Kalat 3 ja J 0.11 (15$)
Kalat 3 ja K -0.05 (514) 25.
-
214.9 5.0 - 9.8 mS/m
Kalat J ja 3 —0.014 (514)
kioridipit. 5.5 - 28,5 mg Cl/1
Kalat H ja J 0.20(l14i) 26. - 27.9. pH 6.14
-
7.14
5.2 — 10.0 mS/m
Kalat H ja J 0.00 (71) 50.9 5 5.5 - 9.5 mS/m
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Taulukko 7. jatkuu
Korrelaatiokertoimet Aika Muutokset veden laadussa
kloridipit. 3.6
- 11.7 mg Cl?!
Kalat H ja J —0.02 (94) 1.10 p14 6.6
— 7.5
6.0—9.3niSIrn
Kalat L ja M 0.49”(43)
. . .
eKalat L ja P 0.29 (43) 5. — 6.10 jätevesitesti (pH .35)
Kalat M ja P o;4l43) . 1
.
. . . . . .
...
4.3 SIGNAALIPREKVENSSIEN JA VEDEN LAADUN VÄLISET KORRELAATIOT
Tässä kappaleessa esitetään koekalojen etuantureissa aiheuttamien
signaalifrekvenssien ja mitattujen kuuden vedenlaatumuuttujan väli
siä korrelaatiokertoimia. Lasketuista korrelaatiokertoimista on
taulukoitu vain 0 - 4 neljännestunnin viiveellä lasketut kertoimet,
ts. ne korrelaatiot, jotka on laskettu “viivästämällä” kalojen aie
zeuttamia signaalifrekvenssejä 0 - 60 minuutilla vedenlaatuparamflr
rinsuhteen.Taulukoissa on merkitty viiveillä laskettujen korrel4— :
tiokertoimien tilastollinen merkitsevyys tähdillä niissä tapauksisa,
- jolloin merkitsevyys on suurempi kuin sarakkeessa edellä olevassa
kertoimessa. Lisäksi taulukoihin on merkitty suluissa havaintojen
lukumäärä mikäli se poikkeaa sarakkeen edellisen korrelaatioker—
toimen havaintojen lukumäärästä.
Pelkästään niistä neljännestunnin tuloksista lasketut korrelaatio—
kertoimet, jolloin yksi kala on saanut aikaan vähintään 15 signaa
lia tai kaksi kalaa on aiheuttanut vähintään 3 tai 4 signaalia,
eivät poikenneet merkitsevästi nollasta. Näitä korrelaatioita ei
tarkastella tässä, koska havaintoja oli liian vähän tilasto1li!r,
ta anaysointia varten. Sama pätee niihin korrelaatioihin, jotka
laskettiin niiltä ajoilta, jollöin kolme koekalaa oli aiheuttanut
vähintään 1, 4 ta 5 signaalia saman neljännestunnin aikana. Edellä
mainittuja korrnlaatioknrtoImia ei laskettu koejakson 9. — 18.8,
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tuloksista, joita tarkasteltiin regressioanalyysin avulla.
Keltin automaattiaseynaan ei saatu tietokoneyhteyttä 9. — 18.8. Tältä
ajalta laskettiin korrelatiokertoimet suoraan aseman piirturien luke
mista, joista suureiden absoluuttiset arvot saadaan monimutkaisella
muunto-ohjelma]la. Koejakson ajalta selvitettiin vain vedenlaatumuut
tujien absoluuttiset mmmi— ja maksimiarvot päivittäin.
Liitteessä n:o 4 on esitetty etuantureissa syntyneiden signaalifrek—
venssien ja veden laadun vaihteluja 22.9. - 1.10.77. Eri käyrien pääl—
lekkäin osuvia pisteitä on kuvattu numeroilla (2 tai 3), ts. kahden
käyrän yhteiseen pisteeseen on merkitty “2” ja kolmen käyrän yhteiseen
pisteeseen “3”.
Taulukossa n:o 8. nähdään mitattujen vedenlaatumuuttujien. vaihtelu
rajat niiden koejaksojen aikana, joilta korrelaatioita on laskettu.
Veden sameuden, pR-arvon ja kloridipitoisuuden vaihteluista ei tosin
ole tietoja koko ajalta.
Taulukko 8. Mitattujen vedenlaatumuuttujien vaihtelurajat koe
jaksojen aikana. — puuttuva tieto.
Muuttuja Koejakso
20.
— 24.7. 9. — 18.8 22. — 25.8. 21.9 — 1.10
länpötfla (°C) 16.2
— 17.3 16.3
— 18.8 15.3 — 16.6 8.8 — 10.7
huermut 7.3 7.8 7.5 8.5 6.8—7.4 6.2—9.8.
hewi (ng/l)
saneus (MV) 12.5
— 13.3 4.0 — 9.0 11.8
— 12.2 3.5 — 22.4
p41
— 6.3—6.9 6.5—6.7 6.4—7.5
sähkönjdt. 7.6
— 9.8 6.9
— 10.7 7.6 — 9.8 4.7 — 10.0
(nS/m)
k]oz4dipit. 3.5 3.5 — 4.0 3.5 — 6.3 3.5 — 32.7
(ngIl)
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143 K o e j a 1< s o 20. — 214.7
Taulukosta n:o 9 (s. 68) ilmenee, että koejakson 20, — 214.7. aikana
kahden kalan signaalifrekvenssien ja veden lämpötilan välillä oli
positiivinen korrelaatio 0.1 %:n riskillä. Signaalifrekvenssit kor—
reloivat myös iiuenneen hapen kyllästysarvon kanssa positiivisesti.
Veden pH-arvon vaihteluista ei saatu tietoja heinäkuun lopussa,
koska Keitin automaattiaseman pH-mittari oli epäkunnossa.
Veden kloridipitoisuus pysytteli koko ajan 3.5 mg/l:na. Kalojen sig
naalifrekvenssit vaihtelivat kuitenkin 0:n ja 9:n imp./15 min välillä,
joten niiden ja kloridipitoisuuden välinen korrelaatiokerroin oli
nolla.
Koekalojn signaalifrekvenssien muutokset noudattivat tämän koejakson
aikana jonkin verran veden sähkönjohtavuuden vaihteluja. Tällöin
kahden kalan signaalifrekvenssi ja sähkönjolitavuus korreloivat kes
kenään positiivisesti 99.9 %:n todennäköisyydellä. Tosin kalojen n:o 2
ja n:o 3 signaalifrekvenssistä on käytettävissä melko vähän havaintoja.
Veden sähkönjolitavuus oli kyseisinä viitenä päivänä 7.8 - 9.8 mS/m,
ja siinä havaittiin yksi selvä huippu: 21.7. kohosi sähkönjohtavuus
vajaassa kolmessa tunnissa B,8:sta 9.8:aan ja pysytteli tämän jälkeen
11.5 h:n ajan yli 9 mS/m:n. Kalan n:o 1 signaalien ja sähkönjohtavuuden
välillä oli tällöin positiivinen korrelaatio 1 %:n riskiliä, kun kor—
relaatiokerroin laskettiin puoln tunnin viiveellä. Kahden muun koe-
kalan signaalifrekvensseistä on vähemmän tietoja, eivätkä sähkönjohta
vuuden ja signaalien väliset korrelaatiokertoimet poikenneet merkitse
västi nollasta (ks. taulukko 10, s. 69).
11.32 K o e j a k s o 9. - 18,$.
Koejakson 9. - 18.8. aikana oli signaalifrekvenssien ja kaikkien kuu
den mitatun vedenlaatumuuttujan välillä erittäin merkitsevä korTe—
laatio. Myös lähes kaikki vedenlaatumuuttujien keskinäiset korrelaa—
tiokertoimet poikkesivat nollasta 99.9 %:n todennäköisyydeliä (ks.























































































Vedenlaatumuuttujien ja koekalojen etuantureissa aiheuttamien signaali—
frekvenssjen väliset sekä vedenlaatumuuttujien keskinäiset korrelaatio—
kertojmet 20.
— 21.7. (ks. teksti). Suluissa havaintojen lukumäärä. — =
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Mitatut veden fysikaasis-kemiailiset ominaisuudet eivät kuitenkaan
vaihdelleet kovin paljon tänä aikana - sähkönjohtavuutta lukuun otta
matta. Sähkönjohtavuus vaihteli lähes säännöllisesti siten, että kor—
keimmat arvot todettiin päivittäin klo 19 paikkeilla. Veden pH-arvon
ja sähkönjohtavuuden välillä oli erittäin merkitsevä negatiivinen kor
relaatio.
Tutkimusjalcson aikana korreloivat kahdn kalan signaalifrekvenssit ne
gatiivisesti veden pH—arvon kanssa eli signaalifrekvenssit kasvoivat
pH-arvon laskiessa. Yhden kalan osalta korrelaatio oli kuitenkin p0-
sitiivinen. Ensin mainittujen koekalojen signaalifrekvenssien ja säh—
könjohtavuuden välillä oli myös erittäin merkitsevä positiivinen kor—
relaatio, Regressioanalyysissa lisäsi veden pH-arvon vain 0.2, 0.5 ja
6.2 % mitattujen fysikaalis—kemiallisten suureiden selitysastetta sig—
naalimäärien vaihtelujen suhteen. Sähkönjohtavuuden osuus oli hieman
suurempi, eli kahdella kalaila n. 1 — 2 % ja yhdellä peräti 25 % (ks.
taulukko 12., s, 72).
Elokuun 10. päivänä klo ‘.50 - 113.00 kohosi veden sähkönjohtavuus 8.2:
sta i0.7:ään rnS/m pH-arvon laskiessa samanaikaisesti 6.5:stä 6.5:een.
Koekalat alkoivat käyttäytyä levottomasti aamupäivällä, ja niiden ai
heuttamat signaalifrekvenssit kasvoivat huomattavasti. Kalalla n:o 5,
joka oli jo edellisenä päivänä uiskennellut levottomasti, havaittiin
tällöin ohimeneviä tasapainohäiriöitä. Kala no 2, jonka signaalifrek
venssit korreloivat positiivisesti veden pH-arvon kanssa, haukkoi hen
keään ja jäi ajoittain altaan takaosaan jopa 10 min ajaksi. Näitä oi
reita ei havaittu enää 10.8. jälkeen, vaikka signaaiifrekvenssit oli
vat melko korkeita viEiä seuraavana päivänä.
Veden pHarvo laski jälleen 17.8. aamupäivän kuluessa n. 6.6:sta 6.5:
een. pH-arvon noustessa iltapäivällä 6.6:een kohosi sälikönjohtavuus
8.5:stä 9.2:een mS/m. Klo 15 ilmeni kaloissa selviä levottomuusoireita,
jotka kestivät n. kolmen tunnin ajan. Kalojen hengitysnopeus oli tällöin
huomattavasti suurempi kuin normaalisti, ja ne uiskenteiivat levotto
masti edestakaisin. Koska koekalat pysyttelivät enimmäkseen altaan etu—
osassa, jäivät neljänmstunneittain lasketut signaalimäärät melko pie
niksi, enimmäkseen alle 10 imp./15 min.
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Vdenlaatumuuttujen ja koekalojen etuantureissa aiheuttamien sig—
naalifrekvenssien väliset sekä vedenlaatumuuttujien keskinäiset
korrelaatiokertoimet 9. — 18.8. (ks. teksti). Suluissa havaintojen
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Taulukko 12. Regressioanaiyysin tulokset ajalta 9. — 18.8. Kuuden
vedeniaatumuuttujan osuus etuantureissa syntyneiden
signaalifrekvenssien vaihteluihin.
Muuttujat Selitysaste Kala n:o
a)J25 23.2
b) a) + 02—kyll,% 28.5
c) b) + lämpötila 29.7
d) c) + sameus 30.1
e) d) + p11 30.3
f) e) + kloridipit. 30.5
a) pH 6.2 2
b) a) .+ kloridipit. 10,0
c) b) + O2-kyil,%
d) c)
+ <25 13.2
e) d) + lämpötila 13.6
f) e) + sameus 13.7
a) sameus 56.7 3
b) a) + kloridipit. 61.1
c) b)
+ ‘25 62.0
d) c) + lämpötila 63.3
e) d) + pH 63.8
f) e) + 02—kyll.% 63.8
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Veden sameus lisääntyi koejakson aikana 4:stä 9:ään flU-yksikkö6n.
Tänä aikana kalojen n:o 1 ja n:o 3 sigzaalifrekvenssit korreloivat
negatiivisesti sameuden kanssa 99.9 %:n todennäköisyydellä. Samew”
den muutokset selittivät kuitenkin vain alle 1 % signaalifrekvens—
sien vaihteluista.
Kalan n:o 2 signaalifrekvenssien ja sameuden välillä oli positiivi
nen korrelaatio 5 %:n riskillä, ja sameuden vaihtelu selitti n. 57 %
signaalimäärien vaihteluista. Kalan signaalifrekvenssien kasvu koe-
jakson loppua kohti johtunee kuitenkin muista syistä kuin sameuden




Koejalcson 22. - 25.8. aikana eivät kalojen aiheuttamat signaalifrek—
venssit yleensä korreloineet mitattujen vedenlaatumuuttujien kanssa
(ks. taulukko 13., s. 74)
Ainoastaan yhden koekalan signaalifrekvenssien ja veden pH-arvon vä
lillä oli erittäin merkitsevä positiivinen korrelaatio %h:n viiveeliä.
Saman kalan signaalifrekvenssit korreloivat myös kloridipitoisuuden
kanssa positiivisesti 4 min viiveellä. Nämä tulokset Johtunevat kui
tenkin sattumasta, sillä vetyionikonsentraatiossa tai kloridipitoi
suudessa ei tapahtunut selviä muutoksia tutkimusjakson aikana.
Taulukon tuo 14. (s. 75) tuloksista päätellen kalat eivät myöskään
reagoineet 24. — 25.8. todettuun sähkönjohtavuuden muutokseen (7.9 —
9.7 mS/m).
Mitatuistasuureistavaihteli selvimmin juuri sähkönjohtavuus ollen
enimmMkseen yli 9 mS/m. Kaksi keekalaa aiheutti lähes jatkuvasti sig
naalej a etuantureissa, mutta suurimmat sigtaali frekvenssit näyttivät
ajoittuvan täysin sattumanvaraisesti automaattiaseman mittaustulosten
vafhtelusta riippumatta. Kun tarkasteltiin niitä neljännestunnin jak
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Taulukko l. Vedenlaatumuuttujien ja koekalojen etuantureissa aiheuttamien sig—
naalifrekvenssien väliset sekä vedenlaatumuuttujiefl keskinäiset kor—
relaatiokertoimet 21. — 25.8, (ks. teksti). Suluissa havaintojen luku
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Yhden 5ignaaj havaittiin että Sähkönjohtavuus Olisamaan aikaan
t9.5 mS/m Ja k0hossa kohti hetkeljistä maksimiaan Myös niiden
nelJännestunti aikana, Jolloin kaksi kalaa aiheutti vähintä 5





Taulukosta n:o 15 (s. 77) nähdään ettei kaloJen siaalirkvenssie




Sekä liuenneen hapen Pitoisuus että sen kyllästys.vo olivat pieni.
millään 5Yvskuussa Jolloin Veden lämpötila oli n. l0°c. Ainoa suh
teellisen nopea muutos happitilantees tapahtui 26.9., Jolloin hapen
kJPllästysasiivo kohosi minimilukemasta SG.l:stä yli 80 %:iin Ja liu
enneen hapen Pitoisuus 6.2:sta hiemag yli 9 mg/l:a Tätä ennen kyl—
lästys.vo Ja happipitoisuus olivat laskeneet noin nelJän vuorokauden
aJan. Rappitilanteen Paraneminen ei aiheuttanut kuitenitaan selvää muu
tosta 5inaalierekv i Yhden kalan Ja
hapen klllästysarvon välinen korrelaatiokerri olikin tällöin lähes
nolla. Toisen kalan osalta korrelaatio oli Jostain syystä positfl..
vinen (ks. taulukko 17., s. 8o).
51ysku Jakson aikana oli Yhden kalan (kala n:o 1)
sie Ja hapen kYllästys0 välillä erittäin merkitsevä negatii7..
nen korrelaatio Toisen kalan (kala n:o 2) taas
korreloivat Yli 99.9 %:n todennäköisyydellä Positiivisesti kYllästys.
arvon kanssa. Tosin 5Qlitysaste oli kummassakin tapauRsessa hyvin
pieni: hapen kYl1ästysp0 vaihtelut selittivät 3.6 % kalan n:o 1
Ja n. 2 % kalan n:o 2 muutoksista Taulukosta
n:o l5.(s. 77) nähdään myös, että kyilästysarvo korreloi tänä aikana
kaikkien muiden muuttuJj kanssa 99 %:n tai 99.9 %:n todennäköisyy..
deflä.











































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































välillä. Liitteessä n:o 4 syyskuun 22. päivänL esiihtyvä samöushuippu
on virheellinen, ja johtui siitä, ettei mittareita kytketty pois toi
minnasta pumppuja puhdistettaessa. Sameudessa todettiin tämän Jakson
aikana yksi selvä muutos: 30.9. sameus pieneni noin 10 FTU-yksikköä
vajaan neljän tunnin aikana sähkönjohtavuuden laskiessa samanaikai
sesti 8.5:stä alle 7:ään mS/m.rämä osoittanee jätevesikuorn%tuksefl
hetkellistä pienenemistä. Kyseinen muutos vaikutti näkyvästi yhden
kalan signaalitrekvensseihin, jotka pienenivät kuormituksen vähen-
tyessä. Tällöin sameuden ja signaalitrekvenssien välillä oli posi
tiivinen korrelaatio — tosin vain 95 %:n todennäköisyydellä. Yksi ka—
loista pysytteli koko päivän altaan etuosassa aiheuttamatta yhtään
signaalia, joten sameuden ja signaalifrekvenssien välinen korrelaa—
tiokerroin oli tietysti nolla (ks. taulukko 18., s.8i).
Syyskuun aikana vaihteli veden pH-arvo Keltissä 6.4:n ja 7.5n välillä.
Kolmena päivänä, 23.9., 26.9. ja 1.10. esiintyneen vetyionikonsen—
traation pienenemisen ei sinänsä olisi pitänyt vaikuttaa kalojen
käyttäytymiseen, sillä tällöin veden pH—arvo kohosi näille organis—
meille suotuisaan suuntaan, 7.0:n ja 7.5:n välille. pH:n kohoaminen
ajoittui näinä päivinä kuitenkin samanaikaisesti veden kloridipitoi
suudessa esiintyneiden hetkellisten huippujen kanssa, jotka ilmei
sesti indikoivat jätevesipäästöjä. Sähkönjohtavuudessa 4meni lie
vää kohoamista, vaikka se pysytteli pH-arvon ja kloridipitolsuuden
maksimilukemien aikana alle 9 mS/m.
Taulukoista n:o 16., 17. ja 19. (s. 78,80,82) nähdään, ettei kalojen
aikaansaamien signaalifrekvenssien ja veden pH-arvon, sähkönjohta
vuuden tai kloridipitoisuuden välillä ollut yleensä merkitsevää kor
relaatiota näinä päivinä. Syyskuussa yksi piittureista oli rikki,
eikä kalan n:o 3 käyttäytymisestä saatu lainkaan tietoja niinä ai
koina, jolloin ei ketään tarkkailijaa ollut paikalla. Tämän kalan
signaalifrekvenssien ja veden kloridipitoisuuden välinen korrelaatio
22.
— 23.9. on nolla siksi, että kloridimaksimi ilmeni yöllä. Sinä
aikana, jolta kalan signaalifrekvenssit on laskettu, oli kloridipi
toisuus aina 3.5 mg/l. Myös kahden muun kloridihuipun ajalta on käy
tettävissä tietoja vain kahden kalan sisia;lifr?kvens.seiflä.
Syyskuun 23. päivänä klo 0.30- 2.30, jolloin.vedpn pE-arvo nousi
2
80
Taulukko 17. Vedenlaatumuuttujien ja koekalojen etuantureissa aiheuttamien signaali—
frekvenssien väliset sekä vedenlaatumuuttujien keskinäiset korrelaatio—
kertoimet 26. — 27.9. (ks, teksti). Suluissa havaintojen lukumäärä.
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Vedenlaatumuuttujien ja koekalojen etuantureissa aiheuttamien sig—
naalifrekvenssien väliset sekä vedenlaatumuuttujien keskinäiset kor—
relaatiokertoimet 30.9. (ks. teksti). Suluissa havaintojen ]umäärä.
—
























































- .n — 0 .4
4.. ‘0 0
0











































0 0 0 0 0 0000000
.• •• ,• n



































0 0 0 0 0
00
.4 .4 — .4 0 0 0
» a .4 0 .— .4 rO














Taulukko 19. Vedenlaaturnuuttujien ja koekalojen etuantureissa aiheuttamien signaali—
frekvenssien väliset sekä vedenlaatumuuttujien keskinäiset korrelaatio—
kertoimet 1,1O,f ks. teksti). Suluissa havaintojen lukumäärä.
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7.O:aan ja kloridipitoisuus 32.7 mg/l:aan, reagoi kala n:o 1 veden:
laadun muutokseen puolen tunnin kuluttua siitä kun kloridipitoisuu—
den epänormaali kohoaminen ilmeni Keltin automaattiaseman tuloksissa.
Kala aiheutti tällöin 12 ja 15 sigiaalia kahden per#kkäisen nelfln
nestunnin aikana: Tätä ennen oli’signaalifrekvenssi ollut eninr1tkt,
seen 0 ja suurinnaillaan 3 imp./15 min. Tässä tapauksessa.pli sig—
naalifrekvenssien ja kloridipitoisuuden välillä positiivinen kov—
laatio 99.9 %:n todennäköisyydellä. 15 min’ ‘viiveellä oli pH—arvofl!
ja signaalifrekvenssien välillä positiivinen korrelaatio 99.9 %;ri.3.
todennäköisyydellä, ja puolen tunnin viiveellä sähkönjohtavuus Ja:,:
signaalifrekvenssit korreloivat keskenään positiivisesti 99 %:n4py
dennäköisyydellä (ks. taulukko 16., s.7S). :
fllämainittujen suureidenja kalan no 2 signaalifrekvenssien välillä
ei ollut tilastollisesti merkitsevää korrelaatiota 22. — 23.9. .Si;
naalifrekvenssejä tarkasteltaessa havaittiin kalan kuitenkin reagoi
neen olosuhteiden muutokseen. Kala n:o 2 oli oppinut välttämään.al
taan takaosaa vasta 22.9. aamuyöllä, minkä jälkeen sigoaalifrekvqissi
etuantureissa oli yleensä 0 imp./l5 min. Syyskuun 23. oli signpa1ii
frekvenssj 6 imp.f15 min.neljännestunnin kuluttua siitä kim kloxM
pitoisuus oli kohonnut 16.3 mg/l:aan. Koska taka—antureista eL;.apu
informaatiota, ei tiedetä onko tämä kala mahdollisesti jänyt pitRW”
mäksi a3aksi altaan takaosaan. Kloridipitoisuuden laskettua 3.5 !l:
aan pysyttelivät neljännestunnin signaalimäärät taas enimmkseen nol
lana. .
. :
Aamulla 23.9. nähtiin pulssilaskureista, että kala n:o 3 oli sq.anit
aikaan poikkeuksellisen suuren määrän signaaleja etuantureissa,
.?9
impulssia 15 tunnin aikana. Vastaavana aikana oli kala n :0 1 a$he4t-
tanut 85 signaalia ja kala n:o 2 37 signaalia. Syy kalan n:o
vottomuuteen on saattanut olla yöllinen jätevesipäästö.
Syyskuun 26. päivänä nousi veden pH-arvo puolessa tunnissa 6.6:sta
7.4:ään ja kloridipitoisuus tunnissa n. 8:sta 28.3:een mg/l. Kumpi
kaan kahdesta koekalasta ei kuitenkaan reagoinut veden laadun rnit-.
tokseen, eikä niiden signaalifrekvenssien ja kloridipitoisuuden tai
pH-arvon välillä ollut merkitsevää korrelaatiota (ks. taulukko 17.,
s. 80). Kyseinen muutos veden laadussa saattaa johtua Keltin auto—
maattiaseman mittausvirheestä, koska sameusmittaria puhdi.stettiin
81;
tällöin, ja ainakin lämpötila- ja happimittaukset antoivat vääriä
tuloksia 1.5 h:n ajan.
Lokakuun 1. päivän iltana kohosi veden pH-arvo 6.7:stä 7.5:een kol
men tunnin kuluessa, ja kloridipitoisuus 4.8:sta ll.7:ään mg/l. Ka
la n:o 2 reagoi tällöin voimakkaasti saaden aikaan 16 impulssia nel
jännestunnissa juuri kloridipitoisuuden ja pH:n maksimin aikana.
Kala n:o 1 on perääntynyt etuantureiden kohdalle kloridipitoisuuden
noustua yli 10 mg/l:n ja saanut aikaan yhden signaalin. Tämän jäl
keen se on joko palannut takaisin altaan etuosaan tai jäänyt altaan
peräfle kahden tunnin ajaksi, minkä jälkeen se on aiheuttanut jäl+
leen etuantureissa yhden signaalin. Jälkimmäinen vaihtoehto on ai
nakin teoriassa mahdollinen, koska kyseinen kala vaikutti heikkokun—
toiselta kolme päivää myöhemmin, jolloin kaloja tarkkailtiin visu—
aalisesti.
21.9.
— 1.10. oli kalan n:o 2 signaalifrekvenssien ja veden sähkön—
johtavuuden välillä positiivinen korrelaatio 99 %:n todennäköisyy—
dellä, kun korrelaatiokertoimet laskettiin neljännestunnin viiveellä.
Samalla tavoin laskettuna oli kalan n:o 1 aiheuttamien signaalien ja
sähkönj ohtavuuden välillä negatiivinen korrelaatio. Sähkönj ohtavuus
vaihteli tällöin 4.7:n ja 10.0:n mS/m välillä. Suurimmat, yhj. 9 mS/m
olevat arvot ilmenivät yleensä yöllä tai illalla.
Kalat eivät siis reagoineet systemaattisesti sähkönjohtavuuden vaih—
teluihin. Vain viidessä tapauksessa l4:stä, jolloin sähkönjohtavuus
oli ohimenevästi 9 mS/m, todettiin kahden kalan reagoineen veden
laadun muutokseen aiheuttamalla signaaleja etuantureissa. Reaktio
oli yleensä selvin sellaisina aikoina, joita oli edeltänyt veden pH—
arvon ja/tai kloridipitoisuuden muutos.
Tarkasteltaessa niitä neljännestunnin jaksoja, jolloin kaksi kalaa
on aiheuttanut samanaikaisesti vähintään 3 signaalia, todettiin
niiden ilmenneen enimmäkseen sellaisina ajankohtina, jölloin mita—
tuissa vedenlaatuparametreissa ei havaittu epänormaaleja muutoksia.
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4.4 HÄLflYSHAVAINTO . . . .. ...
1;. 2.
Noin viikon kestäneiden alustavien kokeiden perusteella valittiin
hälytyshavainnon kriteeriksi tilanne, jlloin kaksi koekalaa aihötat’
taa samnn neljännestunnin aikana vähintään 15 signaalia etuanturei&L
sa.
Taulukosta n:o 20. nähdään, että kokeiden aikani syntyi hälytys—
havainto neljä kertaa. Tämä tapahtui 10.8., jolloin veden sähkö&
johtavuudessa todettiin selvä muutos (vrt., kappale 4.32). Kalojen
levottomuus johtui ilmeisesti jokeen lasketuista jätevesistä, joita
tällöin indikoivat parhaiten veden sähkönjohtavuuden ja pH-arvon sa
manaikaisesti ilmenneet muutokset. Kolme hälytyshavaintoa ilmeni kr
seisenä päivänä j o ennen pH-iilnimin ja sihkönj ohtavuud&i “makäiiii’Larirö
jen toteamista. Koekalat olivat tällöin perääntyneet altaassa siten,
että ne aiheuttivat pyrstöllään signaaleja etuantureissa.’ shui’åt
naalimkärät johtuivat myös osaksi siitä, että kalat aiheuttiQat ‘dJ&
ta impuisseja uidessaan mittausantureiden’ Ohi. .“
Taulukko 20. Niiden havaintojen lukumäärä, jolloin kak&i k&laä%’
aiheuttanut saman neljännestunnin aikana cähintään
signaalia etuantureissa. . . ‘‘ :
,:.:
‘ v.4 ‘ .:
X 20. — 24.7. 9. — 18.8. 22. — 25.8. 21.9. —l.LO
1 17 81
: .Ci
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4.5 SULPAAnI5ELLE JÄTEVESILLÄ TEHDYT KOJCEET
Keltissä tehdyn Jätevesitestin ensiiflen osa alkoi 5.10.1977 klo
13.oo. Tällöin läPivirtausalta kaadettiin 10 1 Kuusazmiemen sa
sellutehtaan Jätevettä, Jonka p11 oli 5.5 Koska altaan vesiti1aus
oli 195 1 Ja veden virtausnopeus 60 1/min, kesti Jäteveden vaikutus
vajaat neljä minuuttia Kalat reagoiy tähän “päästöönn siirty11
hiemsj kaue,,,si tuloputkesta Ja käänty11 P0ikittain altaassa
Klo 13.15 kaadettiin altaeen Jälleen ao 1 samaa Jätevesisektt
Kalat flsyttelivät yhä edelleen altaan etuosassa Ja vain yksi näistä
käyttäytyi levottomasti haukkoen henkeään Ja Pyristellen lähellä ve
enpintaa Samlainen päästö toistettiin Jälleen klo 13.20, mutta se
kään ei aiheuttanut Pakoreaktioita tai rheotaicsisuUd heikentymistä
Klo 13.30 ei mittausantupi ollut syntynyt vielä yhtään 5ignaaj
Seuraavan tunnin ajan (klo 13.30
—
14.30) altaaseen annettiin tippua
Jätevettä 1 1/min. Vaikka kirjolohissa ilmeni ajoittain hätäänty5
merkkejä eivät ne koko aikana Perääntyneet mittausantureiden vaikutus..
Piiriin, eivätkä siten aiheuttaneet yhtään 5ignaajj
Tämä Jätevesisekoit ei ainakaan näin suurena laimermuksena aiheut...
tanut hälytyshavaint kahden tunnin aikana, minkä jälkeen koe lope
tettiin. Jätevesipäästöjen aikaa veden PH-arvo altaassa laski n. 6:
een.














lohta, Joiden avulla Pyrittiin tutkimaan happa,paj (pH 2.5) valjcaisu.
jäteveden aiheutt,1a reaktioita.
Toinen Jätevesitesti alkoi 5.10. klo 15.55, Jolloin altaaseen ka&—
dettiin noin 10 1 hapanta Jätevettä. Seuraavien viiden minuutin ai
kana vain yksi kala reagoj muuttuneisiin olosuhteisiin saaden åikaan
19 signaaj etuantureissa Kun samanlainen 10 1:n päästö toistetti:in
viiden minuutin kuluttua, klo 16.00, alkoivat kaikki kalat liikehtiä
levottomasti altaan etuosassa.
Klo 16.05 alkaentiputejj altaaseen 20 min ajan hapanta Jätevetta
1 1/min. Kaikki kolme kalaa regoiya tähän välittöjasti uiden altaan’
takaosaan ja aiheuttaen seuraavat viiden minuutin kulu
essa “tiputuksen” alkamisesta. 3, 1 Ja 9.
Klo 16.25 kaadettiin altaaseen 10 1 hapanta Jätevettä, minkä seuräfflc...
sena oli veden pH—arvon lasku 6.6:sta 3.5:een. Näin matalia pH-arvoja
ei ole todettu Kymijoes, Joten Jätevesipäästaillä ei simuloitu mi-.
tään todellista tilannetta lo minuutin kuluessa pakenivat kaikki
koekalat altaan takaosaan Klo 16.45 uiskenteli yksi kirjolohista
vielä altaan perällä, toiset kaksi näköisjna
Paikoillaan altaan etuosassa haukkoen henkefln.
Taulukossa n:o 21 (s.88 — 89) nähdään Jätevesitestin Ja sitä seuran—
neiden noin io tunnin aikana syntyne
Koska veden laadussa ei Keltin alueella tapahtunut koeaJan kuluessa’
suurenipia muutoksia, voidaan olettaa klo 18 jälkeen esiintynei
suUrten signaa1iäj olevan seuraus happaman Jäteveden vaikutuksis..
ta kaloihin. Liuenneen hapen määrä oli koko ajan yli 10 mg 02/1 Ja
veden sameus noin 5 flU—yksik Kloridipitoisuus pysyi koko ajan
3.5 mg/]:na, eikä sähkönjohtavuudessa taphtunut suurempia muutoks.a
klo 24.00 mennessä.
Kalojen aikaansaamat osoittivat pienenemisen merkkeja
keskiya, mutta kohosivat jälleen 6.io. klo 0.45 - 1.15. Tämä tapah
tui Jokseenkin samanaikaisesti sähkönJohtanuden nousun kanssa 7.2:sta
hetkelliseen maksimiarvoon 9.0 mS/m. Tällöin happaman jäteveden vaiku
88
tuksista toipumassa olleet kalat olivat ilmeisesti erityisen herkkiä
veden laadun muutoksille.
Seuraavan päivän aamuna kirjolohet näyttivät toipuneen Jätevesitestis
tä ja pysyttelivät lähes koko ajan altaan etuosassa uiden vastavirtaan.
Aamupäivällä neljän tunnin aikana todetut signaalimäärät olivat 0
- 5
imp./l5 min eli vaihtelivat samalla tasolla kuin ennen jätevesitestiä.
Kalat eivät haukkoneet henkeään, eivätkä käyttäytyneet muutenkaan nor
maalista poikkeavasti, mutta ulkoinen tarkastelu osoitti niiden kidus
ten limanerityksen lisääntyneen. Koekaloista ei kuitenkaan otettu näyt
teitä, eikä niiden henkiinjäämistä tarkkailtu pitempää aikaa, vaan ne
päästettiin elävinä Kymijokeen.
Taulukko 21. Sa—jätevesitestfn (Jäteveden pH 2.5) Ja sitä seuranneiden
n. 10 h:n aikana etuantureissa syntyneet signaalimäärät.
Klo Pvm Kala 1 Kala 2 Kala 3
16.00 5.10.1977 0 0 19
16.15 4 2 28
16.30 0 0 0
16.45 5 5 2
17.00 0 0 0
17.15 0 0 0
17.30 0 0 0
17.45 0 11 0
18.00 2 39 0
18.15 37 23 1
18.30 25 36 31
18.45 29 18 47
19.00 23 28 27
19.15 17 44 16
19.30
.14 29 24
19.45 21 27 21
20.00 22 24 13
20.15 6 27 25
20.30 12 21 32
Taulukko 21. jatkuu
Klo Pvm Kala 1 Kala 2 Kala 3
20.i15 33 12 6
21.00 19 17 3
21.15 38 12 2
21,30 12 10 5
21.LIS 11
22.00 10 12
22,15 12 11 0
22.30 10 12 17
22.15 15 11 9
23.00 20 14 6
23.15 30 17 19
23.30 18 14
23.L15 18 8 11
21.00 8 0 3
00.15 6.10.1977 0 23
00.30 0 7 17
00.)45 0 1
01.00 l1 10 9
01.15 13 6 15
01.30 0 0 0
01.115 0 7 3
02.00 5 0 2
02.15 11 5




Rheotaksisuustestin laitteisto toimi niin huonosti, että kalojen aiheut
tamista signaalifrekvensseistä saatiin luotettavia tietoja vain neljänä
lyhyehkönä ajanjaksona. Käyttökelpoisten tulosten määrää vähensi myös
se, että kaloissa todettiin infektioita. Tällöin kalat eivät käyttäy—
tyneet normaalisti,eikä tällaisista tuloksista laskettu korrelaatio—
kertoimia.
Tulosten perusteella oli koekalojen käyttäytymisessä huomattavia yksi
löllisiä eroja myös samankokoisten ja -ikäisten kalojen välillä.
Normaalitilanteessa ei eri kalojen aiheuttamien signaalimäärien vaihte
lujen tietenkään tarvitse olla samanaikaisia, mikä ilmenee lähellä nöl—
las olevina korrelaatiokertoimina. Koska ei kuitenkaan etukäteen tie
detä, reagoivatko kaksi kalaa riittävän samankaltaisesti ja toivotulla
tavalla veden laadun muutoksiin tai minkä yksittäisen kalan käyttäy
tyminen indikoisi luotettavimmin esimerkiksi jätevesipäästöjä, olisi
syytä tarkkailla samanaikaisesti useamman kuin kolmen kalan reaktioita.
O Esimerkiksi jos neljällä kalalla kuudesta havaitaan samanaikainen sir
naalifrekvenssin kasvu yli normaalirajojen, voidaan melko varmasti
otaksua sen johtuvan muutoksista veden laadussa.
Useamman kuin yhden kalan sijoittaminen samaan osa-altaaseen aiheutta—
nee kuitenkin ongelmia tulosten tulkinnassa. Väärien hälytyshavainto
jen määrä saattaa myös kasvaa, mikäli kalat eivät tule keskenään toi
meen. Kymijoella tehtyjen kokeiden aikana jouduttiin muutam*na päivä
nä sijoittamaan kaksi kirjolohta samaan osa-altaaseen. Tällöin kalojen
välillä havaittiin ajoittain jonkinlaista valtataistelua, jota käytiin
mittausantureiden kohdalla. Tästä oli seurauksena sigoaalifrekvenssin
huomattava kohoaminen. Kalojen välinen kamppailu saattaa myös rasit
taa niitä siinä määrin, että se aiheuttaa positiivisen rheotaksisuuden
heikkenemistä.
5.1 VEDEN LAADUN VAIKUTUS KALOJEN KXYTTXYTYMISEEN
Yksittäisen fysikaalis-kemiallisen muuttujan vaikutusta kalojen käyt—
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täytymiseen on erittäin vaikeaa määrittää, koska kaikki veden omi
naisuudet vaihtelevat jatkuvasti, eika mitaan niistä pystyta vaki
oimaan kenttäolosuhteissa.
Etuantureissa syntyneiden signaalifrekvenssien ja kuuden mitatun
vedenlaatunuuttujan välillä ei tutkimuksen aikana ollut selvää ja
yksiselitteistä riippuvuutta. Veden laadun oletettiin vaikuttaneen
kalojen rheotaksisuuteen, kun kahden koekalan signaalifrekvenssien
ja jonkin vedenlaatumuuttujan valinen korrelaatiokerroin poikkesi
nollasta enintään 1 %:n riskillä. Kuitenkin joissakin tapauksissa
todettu erittäin merkitsevä korrelaatio signaalien ja jonkin veden
laadun ominaisuuden valillä johtui selvästi sattumasta Toisissa ta
pauksissa kalan reagointi veden laadun muutokseen ei näkynyt korre
laatiokertoimissa, jotka eivät siis poikenneet merkitsevästi nollasta.
Etuantureissa syntyneitä signaalifrekvenssejä tarkastelemalla tai
tarkkailemalla kaloja visuaalisesti todettiin näiden kuitenkin kayt
täytyneen epänormaalisti samoihin aikoihin kuin veden laadussa ±1-
meni muutoksia.
Siinä aikoina, jolloin kahden tai kolmen kalan signaalifrekvenssien
ja jonkin veden fysikaalis-kemiallisen ominaisuuden välillä oli mer
kitseva korrelaatio, korreloivat vedenlaatumuuttujat myos keskenään
Tulosten tulkinta on helpompaa sellaisina aikoina, jolloin signaali—
frekvensseissä ja vain yhdessä tai kahdessa mitatussa suureessa on
todettu lähes samanaikainen muutos.
Korrelaatiokertoimien tilastollinen merkitsevyys ei yleensä lisään
tynyt, vaikka kertoimet laskettiin eripituisilla viiveillä. Muuta
missa tapauksissa oli signaalifrekvenssien ja veden sähkonjohtavuu
den ja/tai pH-arvon välillä merkitsevä korrelaatio kun kerroin las
kettiin 1 - :llä neljännestunnin viiveellä, ts. kun signaalifrek
venssejä “viivästettiin” 15 — 60 minuutilla vedenlaatumuuttujien
suhteen Koska veden laadussa ei tutkimusaikana havaittu suuria tai
nopeita muutoksia - muutamaa poikkeusta lukuunottamatta — ei ole mie
lekästä tarkastella korrelaatiokertoimia, jotka on laskettu kovin
monella 15 minuutin viiveella Esimerkiksi kalan n 0 2 signaalien ja
veden sameuden välillä oli negatiivinen korrelaatio 2.5 li:n viiveellä
syyskuussa. Tänä aikana sameus ei kuitekaan vaihde ilut kovin paljon,
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eikä kaloja visuaalisesti tarkkailtaessa havaittu niiden reagoivan
sameuden vaihteluihin. Siksi onkin luultavaa, että merkitsevä korre
laatio johtui sattumasta.
5.11 Veden lämpötila
Niinä ajanjaksoina, jolloin samat kolme koekalaa olivat tarkkailtavina,
vaihteli veden lämpötila vain muutaman asteen. Näin pienillä ja välit
täisillä muutoksilla ei liene vaikutusta kirjolohien rheotaksisuuteen
silloin, kun ne tapahtuyat näiden kalojen “viihtymisalueella”. Kokei




. . 0vyn aarirajoilla, sula veden lampotila oli korkeimmillaan n. 19 C ja
alimmillaan n. 8°C,
Suomessa tehtyjen havaintojen mukaan voidaan kirjolohia kasvattaa ve
sissä, joiden lämpötila vaihtelee hieman yli nollasta 214:ään asteeseen,
mikäli muut tekijät (esim. happiitoisuus ja vetyionikonsentraatio)
eivät rajoita kalojen viihtyvyyttä. Sopiva lämpötila ravinnon käytön
tehokkuuden kannalta on 16 - l8°C (Halme ja Orpana 196$).
Besch ym. (l97) eivät suosittele kirjolohia koeorganismeiksi rheotak—
sisuustesteihin, jos veden lämpötila on jatkuvasti yli 20°C, Poels
(1977) ei ole todennut vuotuisen lämpötilan vaihtelun, + - +26°C,
muuttaneen kirj olohien signaalifrekvenssejä rheotaksisuustestissä.
Siksi ei ole luultavaa, että esim. Kymijoella kesäisin mitatuilla mak
simiarvoilia olisi olennaista vaikutusta koetuloksiin
Vedenlämpötilan ja koekalan aikaansaamien signaalifrekvenssien välillä
öli kahdessa tapauksessa kolmesta erittäin merkitsevä positiivinen
korrelaatio 20. — 211.7. ja 9. — 18.8. Tämän perusteella olisi siis sig
naalifrekvenssien ja korkeiden lämpötilojen välillä merkitsevä riippu
vuussuhde. Tuloksia tarkasteltaessa on kuitenkin otettava huomioon elo
kuussa veden lämpötilan ja neljän muun fysikaalis-kemiallisen muuttu
jan välillä ja heinäkuussa lämpötilan ja kahden muun suureen välillä
esiintynyt korrelaatio , joka myös oli merkitsevä alle 0.1 %:n riskiliä.
Lisäksi veden lämpötila oli tällöin lähes optimaalinen kirjoiohille.
Näistä syistä on todennäköistä, että jos veden laaduila oli vaikutus
ta signaalifrekvensseihin, se perustui useiden tekijöiden yhteisvai
kutukseen. Lämpötilan vaihteluilla ei liene sinänsä ollut ratkaisevaa
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merkitystä. Tosin korkea lämpötila saattaa aiheuttaa sen, että kalat
reagoivat herkästi veden laadun muutoksiin.
Heinä- Ja elokuussa ilmennyt erittäin merkitsevä positiivinen kone
laatio veden lämpötilan Ja sähkönJohtavuuden välillä Johtui ilmeises
ti sattumasta. Päivittäisten Jätevesianalyysien mukaan oli Kuuankos
ken paperiteollisuuden Jätevesien lämpötila enimnkäeen yiI ?9°Ci
Voikkaan’paperitehtaan Jopa 350C. Koska lähpimiai JåteveIen mäÄrä
oli kuitenkin alle 1 % KymiJoen virtaamasta, ei niillä ollut vaiku
tusta Jokiveden lämpötilaan.
Niinä aikoina, Jolloin muissa mitatuissa vedenlaatumuuttujissa ei
esiintynyt mainittavia vaihteluJa, eivät päivittäiset lämpötilan
vaihtelutkaan vaikuttaneet olennaisesti signaalifrekvensseihin.
Veden lämpötilan alenemisella - kirjolohien viihtymisalueen puitteis
sain - saattaisi olla seuraavia vaikutuksia:
1) Lämpötilan laskiessa kaloJen aineenvaihdunta hidastuu. Tällöin
ne eivät reagoi sähkövirtaan yhtä herkästi kuin korkeammissa läpi—
pötiloissa, Jolloin aineenvaihdunta on vilkkaampaa (Vibert 1967).
Tämän seurauksena kala saattaisi oleskella rauhassa myös altaan
takaosassa,,’ ellei esimerkiksi Jännitettä säädettäisi suurenrn-k!i..
Edellä mainittua ongelmaa ei kuitenkaan syntynyt Keitissä 12 vii
kon koeaikana, sillä terveet kalat reagoivat vielä lokakuun alussa
riittävän herkästi kesällä säädettyyn Jännitteeseen.
2) KirJolohen poikasten Ja vielä vuoden vanhoJen yksilöiden önto
dettu uivan tai ajautuvan myötävirtaan, kun veden lämpötilaIae
kee alle lO0C:n. Pienet poikaset Jaksavat uida vastavirtaan vain
lämpötilan ollessa yli l3°C (Northcote 1962). KymiJoefla t,hdyseä
tutkimuksessa olivat koekalat kaksikesäisiä syyskuusså, Jolloin
veden lämpötila laski +10 C:n alapuolelle, eikä niillä todettu
kyseistä ilmiötä.
5.12 Liuennut happi
Halme Ja Orpana (1968 s. 24) mainitsevat “Lohenkasvattajan oppaassaan”,
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että lohikaloilla ilmenee usein hengitysvaikeuksia lämpimän veden
aikana, jos veden happipitoisuus on jatkuvasti alle 5 mg/l. Ja edel—
leen: “Kirjolohen ruoknhalu,jonka katoaminen on usein ensimmäinen merk
ki heikosta happitilanteesta, saattaa säilyä ..... vielä 2
— 3 mg/
1:n happipitoisuuksissa, mikäli veden lämpötila ei ole liian korkea.”
Keltin automaattiaseman tulosten mukaan pysytteli liuenneen hapen
pitoisuus koko tutkimusajan yli 6.0 mg/l:n, eikä hapen kyllästysarvon
hälytysrajaa (40 %) alitettu kertaakaan. Läpivirtausaltaassa happipi
toisuus saattoi olla hiemän automaattiaseman mittaamia arvoja suurempi
mikäli s. 57 mainitulla kuplimisella oli vettä hapettava vaikutus.
Halmeen ja Orpanan (1968) käsityksen mukaan suositeltavin happipitoi
suuslohikaloille on vähintään 7 mg 02/1.
Kahden kalan aikaansaamien signaalifrekvenssien ja liuenneen hapen kyl
lästysarvon välillä oli erittäin merkitsevä korrelaatio 9. - 18.8. ja
21.9.
— 1.10.
Syyskuun koejakson aikana, jolloin liuenneen hapen pitoisuus ja kylläs
tysarvo olivat pienimmiflään, ei koekaloilla havaittu hengitysvaikeuk
sia eikä erityistä ruokahaluttomuutta. Happitilanne lienee tällöin ollut
kaloille täysin tyydyttävä. Erittäin merkitsevä korrelaatio signaali
frekvenssien ja hapen kyllästysarvon välillä johtui ilmeisesti sattu—
masta, sillä yhden kalan signaalifrekvenssit korreloivat tällöin nega
tiivisesti ja toisen kalan signaalifrekvenssit postitiivisesti hapen
kyllästysarvon kanssa.
Myös elokuun keskivaiheifla, 9. — 18.8., jolloin veden lämpötila oli
korkeimmillaan, oli happitilanne Keltissä melko hyvä. Liuenneen hapen
pitoisuus pysytteli tällöin yli 7 mg 02/l:n ja kyllästysarvo lähellä 90
%:ia. Tulokset tältä ajalta osoittavat kuitenkin, että hapen kylläs
tysarvon ja kahden koekalan signaalifrekvenssien välillä oli negatiivi
nen korrelaatio yli 99.9 %:n todennäköisyydellä. Regressioanalyysin pe
rusteella ei hapen kyllästysarvon vaihteluilla kuitenkaan ollut kovin
kaan suurta merkitystä, sillä kyflästysarvo selitti vain 0
— 5.5 % koe—
kaloj en signaalifrekvenssien muutoksista.
Koska happitilanne elokuussa ei ollut kriittinen, eivät tällöin ilmen
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neet hapen kyllästysarvon muutokset liene vaikuttaneet paljonkaan ka
lojen signaaiifrekvensseihin. Tilastollisesti merkitsevät negatiivi—
set korrelaatiokertoimet saattavat johtua esim. muiden mitattujen suu—
Teiden vaihteluista, jotka jostain syystä korreloivat merkitsevästi
hapen kyllästysarvon kanssa.
5.13 Sameus
Vaikka Kymin sulfiittisellutehtaan toiminta lopetettiin toukokuussa
1977, oli veden kiintoainepitoisuus Keltin alueella melko suuri vielä
kesälla Voimakas virtaus toi edelleen mukanaan pohjalle vajonnutta
kuitua ja muuta kiintoainetta, joten veden sameuden vaihtelut tutki
muksen aikana eivät välttämättä johtuneet Kuusankosken teollisuuden
senhetkisestä jätevesikuormituksesta,
Keltin automaattiaseman sameusmittarin tuottamat tulokset eivät ole
kovinkaan luotettavia, Laitteiston likaantuminen jotaa usein kohonnei
sun sameusarvoihin, joita on joskus vaikeaa erottaa todellisesta sa—
meuden lisaantymisesta jokivedessa Sameudelle mäaritelty halytysraja,
50 2 FTU, ylitettiin useita kertoja, mutta tama johtui aina mittarin
likaantumisesta Virheelliset sameusarvot pyrittiin luonnollisesti
karsimaan korrelaatiokertoimia laskettaessa.
Kalojen aikaansaamien signaalifrekvenssien ja veden sameuden valilla
ei ollut yleensä merkitsevää korrelaatiota. Kaloja visuaalisesti tar
kasteltaessa ei myoskäan havaittu niiden reagoivan millaän erityisella
tavalla sameuden kasvuun, Koekaloilla havaittiin sameuden aiheuttamia
pakoreaktioita ainoastaan niina muutamina kertoina, jolloin allasta
puhdistettiin niin varomattomasti, että vesi näytti lähes puuromal
selta seokselta
5.l Veden pH-arvo, sähkönjohtavuus ja kloridipitoisuus
Keltin automaattisen vedenlaadun tutkimusaseman hälytysrajat ovat pH
arvolle 5.5 ja 8.0 ja sähkönjohtavuudelle 13.3 m$/m. Eheotaksisuustes—
tin koeaikana ei näitä rajoja ylitetty kertaakaan; veden pH oli 6.3 -
7.5 ja sähkönjohtavuus 11,7
- 10.7 mS/m,
Kirjolohet eivät viihdy kovin happamissa vesissä. Niiden pH-optimialue
on 6.2 — 8.11 ja pH—arvon letaalirajat 5.5 ja 9.2 (Berzins 1962 ref.
Tuunainen 1966). Näiden tietojen perusteella veden pH-arvo oli siis
optimaalinen koekaloflle koko tutkimusajan. Koska vetyionikonsentrar’
tion vaihtelut liittyivät usein sähkönjohtavuuden ja/tai kloridipitoi—
suuden muutoksiin, tarkastellaan näitä kolmea jätevesiä indikoivaa suu—
retta yhdessä.
Kloridipitoisuudelle ei ole toistaiseksi määritetty erityistä hälytys—
rajaa. Korkein laitteistofla mitattavissa oleva kloridipitoisuus on
3511.5 mg/l, joka on samaa suuruusluokkaa kuin Kuusanniemen sa-jäte
vesien kloridikonsentraatio. Keltin alueen jokivedessä todettuja 10 —
20 mg/1:n kloridipitoisuuksia voidaan pitää jo epänormaaleina. Kokei
den aikana veden kloridipitoisuus pysytteli yleensä alle 5 mg/1:n ja
ylitti 10 mg/1 vain kolmena päivänä.
Kalojen aikaansaamat signaalifrekvenssit korreloivat ehkä selvimmin
veden sähkönjohtavuuden kanssa. Tämä saattaa johtua siitä, että mi
tatuista fysikaalis—kemiallisista suureista sähkönjohtavuus vaihteli
eniten. Tuloksissa ei tosin ole todettavissa mitään yksiselitteistä,
kvantitatiivista riippuvuutta (vrt, kappale 5.2). Koska veden säbkön
johtavuus vaikuttaa olennaisesti sähköisen ärsykkeen tehoon, olisi
syytä vielä tutkia koealtaan takaosassa syntyvän “sähköiskun” aiheut
tamia reaktioita veden sähkönjohtavuuden (ja lämpötilan) vaihdellessa.
On mahdollista, että toivottua vaikutusta (elektrotaksis—ilmiötä) ei
enää saavutetakaan vakiojännitteellä, kun veden sähkönj ohtavuus
pienenee. Liian voimakas sähköärsyke taas saa aikaan elektronarkoosin
(vrt, esim. Vibert 1967) tai muita koejärjestelyn kannalta epäsuotui
sia ilmiöitä.
Veden pH-arvo ja kloridipitoisuus eivät vaihdelleet kokeiden aikana
riittävästi, jotta niiden vaikutusta kalojen käyttäytymiseen voitai
siin arvioida. Ainoastaan syyskuun jakson. aikana todettiin yetyioni
konsentraatiossa ja kloridipitoisuudessa nopeita ja lähes samanaikai
sia muutoksia, joihin kalat reagoivat.
Korrelaatiokertoimien perusteella kolmen rinnakkaisen koekalan herk
kyydössä sähkönjohtavuuden, pH:n ja kloridipitoisuuden muutoksille
näytti olevan suuria eroja, mikä johtuu myös osaksi siitä, ettei näi




Kymijoella tehdyn tutkimuksen tuloksista ei voida määrittää mitään
yleispätevää - muille tutkimusalueille soveltuvaa — hälytyshavaintoa
indikoivaa signaalimäärää. Muualla Suomessa ei ole kokeiltu såmåä
menetelmää, eikä siis tiedetä millaisia signaalimääriä kalat normaa
listi aiheuttaisivat erityyppisissä vesissä.
Hälytyshavaintoa ei voitu määrittää sen perusteella, montako keikaä
kalan oletettiin joutuvan altaan takaosaan sille haitallisissa olo
suhteissa, sillä kalan ohittaessa mittausanturit syntyi 1 — 4 sir
naalia, kaksikesäisillä kaloilla yleensä 1 - 2. Seuraavassa tark&i2
tellaan ensin signaalifrekvenssejä kaksikesäisten kalojen osalta,
jotka kokonsa puolesta soveltuivat parennnin testialtaaseen. O -
Sellaisia tilanteita, jolloin kaksi kalaa aiheutti 10 signaalia tii
antureissa saman neljännestunnin aikan, havaittiin vain kalojen to—
tutteluaikana. Käytännössä tämä kesti yleensä enintään vuorok&uden
sen jälkeen kun mittausanturit oli kytketty päälle. Tätä ennen
vat kalat saaneet totutella Kymijoen veteen n. vuorokauden ajan.
flläoleva pätee myös niiden hajanaisten havaintojen suhteen, joitk
ei laskettu korrelaatiokertoimia.
Koejakson 20. - 24.7. ajalta on kolme havaintoa, jolloin kaksi kalaa
aihputti vähintään 3 signaalia/15 min. Kaikissa kolmessa tapaukSisSa
havaittiin samaan aikaan hetkellinen huippu veden sähkönjohtavuudessa.
Ajalta 21.9. - 1.10. on vastaavia havaintoja (kahden kalan signaali
frekvenssi vähintään 3 imp./l5 min) 9, joista ainoastaan yhdessäta
pauksessa todettiin Keltin automaattiaseman tuloksissa muutos vedeff
laadussa: Sähkönjohtavuus oli tällöin kohonnut ohimenevästi 9.8:aan
mS/m. Ne kaksi havaintoa, jolloin kaksi kalaa oli saanut aikaan fähin
tään 5 imp./15 min, eivät liittyneet muutoksiin mitatuissa veden fy
sikaalis—kemiallisissa ominaisuuksissa.
Kaksikesäiset kirjolohet eivät siis aiheuttaneet kokeiden aikana
kertaakaan hälytyshavaintoa, kun niiden totutteluaika jätetään tilfo
miotta. Valitun hälytyssignaalifrekvenssin käyttökelpoisuudesta
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Keltin alueen veden laadun tarkkailussa ei voida tehdä erityisiä Joh
topäätöksiä, koska kolmen koekalan samanaikasista signaalifrekvensseistä
oli käytettävissä liian vähän havaintoja.
Kolmikesäisten kirjolohien suurimmat signaalifrekvenssit syntyivät
siten, että kala aiheutti. signaaleja heilutellessaan pyrstöään mittaus—
antureiden kohdalla. Suuret signaalimäärät liittyivät kuitenkin aina
muutoksiin mitatuissa vedeniaatumuuttuj issa. Elokuun 22. — 25. päivinä
todettiin veden sähkönjohtavuuden olevan aina kohoamassa ja yleensC
> 9 mS/m niiden 9 neljännestunnin aikana, jolloin kaksi koekalaa ai
heutti vähintään 5 signaalia. Jakson 9. — 18.8. aikana todettiin kah
den kalan aiheuttaneen 13 kertaa amn neljännestunnin aikana vähin
tään 10 imp./15 min. Näistä 11 havainto esiintyi sellaisena päivänä
(10.8.), jolloin veden sähkönjohtavuus kohosi 8.2:sta lO.7:ään mS/m ja
kaksi havaintoa seuraavana päivänä, jolloin sähkönjohtavuus oli jo
laskenut n. 8.5:een mS/m.
Kuten kappaleessa 4.4 mainittiin, syntyi hälytyshavainto neljä kertaa
10.8., jolloin myös kalojen visuaalinen tarkastelu osoitti niiden voi
van huonosti. Sitä, oliko kyseessä “todellinen” hälytystilanne, on
mahdotonta arvioida, koska kalojen lisäksi ei ollut käytettävissä mi
tään menetelmää, jolla olisi voitu arvostella veden laadun haitalli
suutta.
Kalakuolemia ei tiettävästi tapahtunut Kymijoella tutkimuksen aikana,
mitä ei tietenkään voida pitää osoituksena veden haitattomuudesta or—
ganismeille. Jatkuvasta biologisesta tarkkailusta, jolla havaitaan vain
sellaiset muutokset veden laadussa, jotka aiheuttavat koeorganismien
kuoleman, ei ole paljonkaan hyötyä. Kun pyritään havaitsemaan organis
meille haitallisia, “ei—letaaleja” muutoksia veden laadussa, on toden
näköistä, että hälytyshavainnon syytä ei aina pystytä selvittämään.
“Väärän” hälytyshavainnon määrittäminen ei aina ole helppoa, varsin
kaan jos kaloja ei tarkkailla visuaaliseti.
Jos käytetty biologinen tarkkailumenetelmä olisi liitetty Kymijoen ve
den laadun tarkkailujärjestelmää ohjaavaan tietokoneeseen, olisi häly—
tyshavainnon seuraus ollut automaattinen näytteenotto jokivedestä. Toi
sin sanoen väärän hälytyshavainnon ainoa haitta olisi ollut vesinäyt
teen kemiallisen analysoinnin vaatima työmäärä. Sen sijaan
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vääristä hälytyshavainnoista koitusi huomattavia haittoja sellaisissa
biologisissa tarkkailujärjesteimissä, joilla vaivotaan esim. teolli
suuslaitosten jätevesien laatua ja joissa häiytyshavainto pysäyttäisi
jonkin tuotantoprosessin.
5. 3 SA—JÄTEVESITESTIT
Ensimmäinen jätevesitesti lopetettiin ilmeisesti liian pian, koska koe-
kalat eivät reagoineet kovinkaan voimakkaasti sa-jäteveteen. Laimen
nus (n. 5 % jätevettä) oli myös ehkä liian suuri. Jäppinen (1965) on
todennut laboratoriokokeissa sa—jäteveden olevan vielä 5—%:isena lai
mennuksena myrkyllista neliviikkoisille taimenille Ahvenille ja ve
sikirpuille (Daphnia magna) ei tällä laimennuksella kuitenkaan ollut
akuuttia myrkkyvaikutusta.
Happamaila valkaisimon jätevedellä (pH 2.5) tehdyssä kokeessa oli ve
den vetyionikonsentraation muutos ehkä liian suuri ja liian nopea,
vaikka koekalt toipuivatkin testistä seuraavaan aamuun mennessä.
Happamat liuokset syövyttävät kalan kiduksia, mikä ei välttämättä
heti ilmene positiivisen rheotaksisuuden heikkenemisenä. Zahner (1962)
on tarkkaillutvirtaavassa vedessä uiviiia kirjolohilla esiintyviä
myrkytysoireita ja todennut, että ne saattavat esiintyä täysin eri
järjestyksessä koeoiosuhteista ja tutkittavan aineen konsentraatiosta
ja luonteesta riirpuen. Kymijoella tehdyssä kokeessa oli lamaantu—
mine kahden koekalan ensimmäinen reaktio veden happamuuden lisään
tymiseen. Ainoastaan yksi kaloista reagoi välittömästi jätevesipääs—
töön uiden hätääntyneesti altaan päästä päähän. Yleinen uintiaktiivi
suuden vilkastuminen tai kalan ajautuminen mittausantureiden kohdalle
ilmeni vasta lähes kahden tunnin kuluttua kokeen päättymisestä.
Mikäli hälytysmerkkinä pidettäisiin kahden kalan saman neljännestunnin
aikana aiheuttamaa signaalimäärää 15 imp./15 min, olisi tämän “jäteve
sipäästön” havaitsemiseen kulunut 1 h )15 min. Jos taka—anturit olisivat
olleet toiminnassa ja toimineet luotettavasti, olisi hälytysmerkki
(kaksi kalaa altaan peräliä vähintään 5 min ajan) syntynyt jo 15 min
kuluttua kokeen aikamisesta eli kahden 10 1:n jätevesipäästön jälkeen.
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6. JOHTOPÄÄTöKSET
Rheotaksisuustestjstä Kymujoella saadut kokemujcset osoittavat, että
menetelmn olisi kannattanut kokeilla ensin laboratoruossa Tällöin
laitteistossa ainain muista syistä kuin johtuvat
viat olisi voitu korjata ennen varsinaisten kokeiden aloittamista.
Kymijoell tehdyistä kokeistasaatuun liian vähän tuloksia, jotta niiden
perusteella voitaisiin arvioida rheotaksusuustestin käyttökelpoisuus
veden laadun tarkkaijussa. Syynä tähän olivat seuraavat seikat:
—
Veden laadussa ei tapahtunut olennaisia, ts. suuria ja äkillisiä
muutoksia.
—
Testulautteisto toimi melko huonosti, eikä takaeantureusta saatu
luotettavaa informaatiota
—
Kokeissa tarkkailtiin samanaikaisesti vain kolmen kalan reaktioita.
Saadut tulokset osoittivat, ettei kolmen kalan reaktioiden seuranta
ole riittävän luotettava menettely. Veden laadun tarkkaflussa olisi
kin ilmeisesti käytettäy samanaikaisesti ainakin kahta Kymijefla käy
tössä ollutta läpivirtausaj5 Laboratoriot5j55 kannattaa tark
kailja kalojen käyttäytymj5 myös visuaalisesti esim. mittaamana
ja seuraamalla Lienee kuitenkin
liittää joku toinen automaattinen
mittausmenete1 (esim. hengitysnope mittaavat elektrodit) ennen
kuin itse rheotaksisuustestin käyttöJcelpoj5 on selvitetty.
Varsinaisen testialtaan lisäksi pitäisi käytettävjssj olla myös alta]—
ta, joissa kalat saisivat sopeutua tutkittavaan veteen. Uusia koeka—
loja olisi siten saatavilla heti tarvittaessa.
Kokeet osoittivat myös, että kalojen infektioiden torjumiseen on kiin
nitettävä erityistä huomiota: kaloja voidaan esim, käsitellä etukäteen
joljai infektioita estävällä aineefla,
Tutkimuksisa jatkettaessa ensip,psinen ja tärkein tehtävä on kuitenkin
laitteiston toimivuuden parantaminen, mikä onnistunee parhaiten labora—
Korjasi olisi tehtävä lähinnä seuraaviin osiin:
—
Taka—anttit (korjattava siten, ettei niissä synny ylimääräisj sig
naaleja)
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- Piirturit (piirturirullan nopeuden säätö on tarkistettava,
piirturin tulostuksessa täytyy näkyä jokainen mittausanturissa
syntynyt signaali)
- Pulssilaskurit (signaalimääriä kuvaavan tulostuksen täytyy olla
yksiselitteinen, ts. laskun ei saa juuttua kahden luvun puoli
väliin)
Näiden lisäksi etuanturit pitäisi siirtää huomattavasti taaemmaksi,
jotta koekalat eivät aiheuttaisi pyrstöllään suuria signaalifrek—
venssejä. Tällöin myös elektrodit on siirrettävä lähemmäs toisiaan
ja niiden välinen jännite on säädettävä uudelleen. Kaloilla todettiin
kokeiden aikana melko vaihtelevia reaktioita käytettyyn sähköärsyk—
keeseen, mikä johtuu useista eri tekijöistä, mm. kalan koosta ja
veden sähkönjohtavuudesta. Jos kokeita jatketaan kenttäolosuhteissa,
kannattaa tutkia erityisesti sähköärsykkeen tehon muutoksia veden
fysikaalis-kemiallisten ominaisuuksien muuttuessa. Onhan mahdollista,
että kalojen reagointi esim veden sähkönjohtavuuden vaihteluihin
johtuisi juuri “sähköiskun erilaisista fysiolopisista vaikutuksista
veden laadun muuttuessa.
Laitteiston sijoituksessa tulisi vastedes ottaa huomioon seuraavat
seikat:
- Mittauslaitteisto pitää sijoittaa paikkaan, joka voidaan pimentäa,
sillä antunit eivät toimi päivänvalossa. Jos laitetta käytetään la
boratoniokokeissa, joissa huoneen täydellinen pimennys ei ole miele
kästä, pitää antunit muuttaa toimimaan luotettavasti myös “normaali
valaistuksessa”.
— Laitetilassa täytyy olla tuuletus, eikä ilman lämpötila saa laskea
alle +100C:n.
— Kenttäkokeissa tarkkailuasema täytyy suojata ilkivallantekijöiltä
esim. rakentamalla aita sen ympärille.
Koelaitteisto uudistettiin maaliskuussa 1978. Tällöin esim. LDR—
vastuksien eteen asennettiin lasilinssit. Uudistuksen jälkeen ulko




Biologisen vesistötarkkailun tavoitteita ovat mm. perustutkimuksen
luonteinen tiedon hankinta vesiekosysteemin tilasta, rakenteesta ja
toiminnasta sekä ekosysteemiin tulevan kuormituksen biologisten vai
kutusten selvittäminen. Näiden lisäksi pyritään biologisin menetelmin
tutkimaan sellaisia tekijöitä, joiden määrittämiseksi ei ole riittä
vän herkkiä, halpoja tai luotettavia rysikaalis—kemiallisia menetelmiä.
Automaattinen biologinen tarkkailu tarkoittaa minkä tahansa biologisen
tarkkailumenetelmän automaattista soveltamista. Automatisoinnilla pyri
tään mahdollistamaan nopea ja jatkuva tietojen saanti, mikä on tärkeää
esim. tutkittaessa kompleksisten ja nopeasti muuttuvien teollisuusjäte—
vesien vaikutuksia.
Automaattisissa toksisuustesteissä tarkkaiflaan jo ennen koeorganis
mien kuolemaa ilmeneviä myrkytysoireita mittamalla esim. kalojen hengi
tysnopeuden ja uintiaktiivisuuden muutoksia, positiivisen rheotaksisuu—
den heikkenemistä tai mikrobien respiraation ja nitrifikaation esty
mistä. Nykyisin on kehitteillä myös tiettyjen veden laatua tai vesis—
tön tilaa kuvastavien indikaattoriorganismien automaattisia identi
fiointimenetelmiä.
Tämä tutkimus tehtiin vesihallituksessa, ja se kuuluu Kansainvälisenjälleenrakefinus- ja kehityspankin Suomelle myöntämän vesiensuojelu
lainan edellyttämän tutkimusprojektin Cm—projektin) ensimmäiseen
osaprojektiin “Vesistöjen tilan tarkkailujärjestelmän kehittäminen”:
Kirjallisuudessa esitetyistä automaattisista biologisista tarkkailu—
menetelmistä valittiin kokeiltavaksi automaattinen rheotaksisuustesti,jota on aikaisemmin kokeiltu ainakin Hollannissa, Saksan Liittotasa
vallassa ja Ruotsissa.
Useat kalalajit osoittävat normaalisti positiivista rheotaksisuutta
virtaavassa vedessä eli pysyttelevät paikoillaan uimalla vastavirtaan.
Rheotaksisuuden heikkenep4stä pidetään veden toksisuuden tai kaloille
muulla tavoin haitallisten olosuhteiden osoituksena. Tietyt tekijät,
esim.veden lämpötilan ja vetyionikonsentraation muutokset ja alhainen
happi pitoisuus, saattavat vaikuttaa kalojen käyttäytymiseen. Vaikka
näitä suureitamitattaisiin jatkuvasti kokeiden aikana, lienee niiden
osuus rheotaksjqquqep,Iiaiickenemiseen usein vaikeasti selvitettävissä
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Käytetty menetelmä perustuu läpivirtausaltaaseen sijoitettujen kalojen
pakoreaktioiden, kunnon heikkenemisen ja uintikyvyttömyyden valovastus
mittauksella tapahtuvaan tarkkailuun. Koekalojen (2- ja 3-kesäiset
kirjolohet) käyttäytymistä tarkkailtiin myös visuaalisesti. Biologfr
nen tarkkailulaitteisto, johon kuuluu läpivirtausallas, ruokinta-a4to-
maatti ja elektroninen åhjausyksikkö tulostuslaitteineen, pyrittijpra
kentamaan pääpiirteissään Hollannissa Rein-joen veden akuutin toksi
suuden tarkkailussa käytetyn laitteiston njukaiseksi,.. 1
Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää, voidaanko rheot?ksisuustqs-
tillä täydentää teollisuusjätevesien kuormittaman vesistön veden..
laadun tarkkåilua. Tämän ohella haluttiin testata laitteiston toimi:
vuutta kenttäolosuhteissa.
Biologinen tarkkailuasema sijaitsi Kuusankoskella, Kymijoen ranfla
Keltin autornaattjsen veden laadun tutkimusaseman vieressä. Alueen:....




Mittauslaitteisto oli kopissa, jossa ei ollut lämmitystä eikä ilaastoin—
tia. Kokeiden aikana lämpötila kopin sisällä vaihteli muutamasta spak
kasasteesta yli 300C:een, ja ilman suhteellinen kosteus oli usein
flhes 100 %. : .. :
Koska alueella ei ilmennyt koko aikana kalakuolemia eikä olennaisia
veden laadun muutoksia, testattiin menetelmää myös keinotekoisten
jätevesipäästöjen avulla. Ensimmäisessä testissä tarkkailtiin sultahtti—
sellutehtaasta vesistöön joutuvien jätevesien (pH 5.5) vaikutuksia
kalojen käyttäytymiseen ja toisessa kokeessa happamien.(pH2..5)!4.-.
kaisujätevesin aiheuttamia reaktioita.
.
Kymijoella tehtyjen kokeiden aikana laitteisto toimi melko huonos%9
Siksi tuloksia ei ollut riittävästi, jotta niiden perusteella !9Fø—
sun arvostella menetelmän käyttökelpoisuutta veden laadun tarkka%ussa.
Maaliskuussa 1978 laitteeseen tehtiin muutoksia, minkä jälkeen se on
toiminut moitteettomasti ainakin laboratorio-oloissa. Laitteisto
ilmeisesti kuitenkaan toimi luotettavasti liian kylmissä tai kosteissa
olosubteissa
10)1
Testa1Ias puhdistettiin kaksi kertaa viikossa, ja pumppu ja letkut
noin kerran viikossa. Veden suuren kiintoainepitoisuuderi vuoksi oli
osa laitteistosta usein lähes tukosa.
Kalojen infektiosairauksia ei pystytty kokeiden aikana torjumaan riit
tävän tehokkaasti. Sairailla kaloilla ilmeni positiivisen rheotaksi—
suuden heikkenemistä, vaikka veden laadussa ei todettu muutoksia.
Koekalojen käyttäytymisessä oli huomattavia yksilöllisiä eroja, eikä
kalojen aiheuttamien signaalifrekvenssien välillä ollut yleensä tilas
tollisesti merkitsevää positiivista korrelaatiota. Kaksikesäisten 20 —
25 cm:n pituisten kirjolohien todettiin soveltuvan parhaiten tutkimuk
siin. Näiden aiheuttamat signaalimäärät olivat 0 - 1. imp./15 min py
sytellen kuitenkin lähes aina alle kymmenen.
Etuantureissa syntyneiden signaalifrekvenssien ja mitattujen veden
laatumuuttujien välillä ei ollut tutkimusaikana mitään selvää ja yksi
selitteistä riippuvuutta. Alustavien kokeiden perusteella hälytyshavain
non kriteerinä pidettiin tilannetta, jolloin kaksi kolmesta koekalas—
ta aiheuttaa saman neljännestunnin aikana vähintään 15 signaalia
etuantureissa. Kaksikesäiset koekalat eivät aiheuttaneet kertaakaan
kokeiden aikana hälytyshavaintoa. Kolmikesäiset kalat saivat aikaan
hälytyshavainnon neljä kertaa sellaisena päivänä, jolloin veden säh
könjohtavuus oli normaalia suurempi (>10 mS!m).
Ensimmäisessä jätevesitestissä (sa—jätevesi pH 5.5) ei syntynyt yhtään
signaalia kahden tunnin kuluessa, ja koe lopetettiin. Koeaika oli il
meisesti liian lyhyt ja jätevesilaimennus liian suuri.
Toisessa testissä (sa—jätevesi pH 2.5) aiheutti jätevesipäästö välittö—
miä pakoreaktioita yhdellä koekalalla. Kahden muun kalan reaktio oli
lamaantuminen. Etuanturien hälytyshavainto syntyi vasta lähes kahden
tunnin kuluttua kokeen lopettamisesta. Puoli tuntia kestäneen jätevesi
altistuksen aikana laski veden pH-arvo altaassa 6.C:sta n. 5.5:een,
mikä oli ilmeisesti liian suuri ja nopea muutos kokeiden kannalta.
Saadut tulokset osoittivat, että kolmen kalan reaktioiden seuranta ei
ole riittävän luotettava menettely, vaan veden laadun tarkkailussa
olisi ilmeisesti käytettävä samanaikaisesti ainakin kahta Kymijoella
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käytössä oLlutta allasta. Testeissä kannattaa myös tarkkailla
kalojen käyttäytymistä visuaalisesti ja tdtkia sähköärsykkeen
tehoa kaloihin veden laadun muuttuessa. Kalojen infektiosairauk—
sien torjuntaan on kiinnitettävä erityistä huomiota. . .
Suomen olosuhteisiin soveltuvan automaattisen biologisen tarkkailu—
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LI 1TE 2. KYMI-KYMMENE JCLJUSiNKOsJLL,j, SIJÄI TEV11;N TEHTAIDEN JCEU.RÄN KUuSSA
TEhDYT J)iTEVtES 1 ANALYYSI T lh FH N—SYYSIWULTA 1977.
-
-
TLJOTÄNTO VESIMÄÄRX B11K7 KOK—P K0K-N KOK—S ;cLoiuii
TEHDAS PVM t/d 10 m3/i t/d kg/d kg/d mg/1 mg/;
1tRJSANNIEMEN 5.7. 461 80.0 27.5 40.8 277.6 51.7 301
SULFÄATTI 2.8. 641 96.1 24.9 55.7 62.5 79.7 403
6.9. 691 116.2 19.2 61.6 249.8 50.4 275
KYMIN PAPERI 18.7. 520 55.3 3.9 16.0 29.3
16.8. 470 58.2 2,7 12.8 31,4
21.9, 580 64.0 2,8 14,7 22.4
VOIIU(kAN 5.7, 586.6 106.0 12.2 31.5 160,3
PAPERI 2.8. 844 114.6 .9 21.3 58,$
6.9. 833 114.7 14,0 30.7 208,0
115
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117 LIITE 1 jatk.
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